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Cuvânt înainte 


Cuvânt înainte 

Până în secolul al 16-lea, încă se mai credea că planetele, Soarele şi chiar stelele 
se roteau în jurul Pământului. în ultimele secole, astronomii au infirmat ipoteza de 
mii de ani că Pământul şi omenirea se situează în centrul universului, iar la începutul 
secolului al 20-lea s-a descoperit faptul că Soarele e doar o stea minoră în vastitatea 
galaxiilor conţinute în univers. 

Teoria gravităţii a lui Newton a început să se dovedească insuficientă pentru a 
explica mişcarea complexă a corpurilorcereşti. Pentru rezolvarea acestor dificultăţi 
ivite în cercetarea universului, Albert Einstein a propus, în 1916, teoria generală a 
relativităţii, care, la rândul acesteia, s-a dovedit insuficientă pe măsură ce studiul 
universului a evoluat, prin utilizarea telescoapelor, sateliţilor şi a navetelor spaţiale. 

înainte de secolul al 20-lea, nimeni nu a sugerat că universul ar fi în expansiune 
sau în contracţie, fiind acceptate, de comun acord, ideile că acesta a existat 
dintotdeauna într-o stare identică cu cea de azi sau că a fost creat la un anumit 
moment de timp în trecut, semănând mai mult sau mai puţin cu cel de azi. 

în prezent, universul este descris cu ajutorul a două teorii de bază: teoria 
generală a relativităţii şi mecanica cuantică. Prima descrie forţele de gravitaţie şi 
structurile la scară macrocosmică, iar cea de-a doua tratează fenomenele care se 
produc la scară subatomică. 

Din păcate, aceste două teorii nu sunt compatibile una cu cealaltă. Scopul 
fizicienilor contemporani este acela de a le încorpora pe amândouă într-o teorie 
cuantică a gravitaţiei sau Teoria Totului (The Theory of Everything), aşa cum o 
denumeşte fizicianul şi cosmologul Stephen Hawking, căruia i-am dedicat această 
carte şi căruia îi mulţumesc pentru informaţiile preţioase din lucrările sale. 

S-ar putea ca descoperirea acestei teorii unificate să nu ajute la supravieţuirea 
speciei umane sau să nu ne schimbe prea mult stilul de viaţă, dar oamenii vor fi 
întotdeauna doritori să li se prezinte o teorie prin care să se explice ordinea lumii şi 
care să încerce să răspundă la întrebările fundamentale: Cine suntem? De unde 
venim? încotro ne îndreptăm? 

Pentru majoritatea ipotezelor prezentate pe parcursul cărţii, am rezervat câte 
un paragraf special, în care sunt arătate dificultăţile cu care se confruntă fizicienii 
în susţinerea acestora. 
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Cuvânt înainte 


De asemenea, la sfârşitul fiecărui capitol, am adăugat un set de cuvinte cheie, al 
căror scop este acela de a sintetiza cunoştinţele acumulate prin parcurgerea 
capitolului respectiv. 

în primele pagini ale cărţii sunt expuse ipotezele privind originea şi evoluţia 
universului, apoi sunt prezentate modalităţile de captare a radiaţiei cosmice de fond, 
prin interpretarea căreia s-a ajuns la o concluzie unanim acceptată, aceea că 
universul observabil esteîntr-o continuă expansiune. 

Modelul Big Bang, singurul acceptat în prezent de majoritatea fizicienilor, este 
prezentat succint, în mod cronologic. 

în continuare sunt expuse diverse ipoteze de evoluţie a universului în funcţie de 
entropia şi ciclicitatea acestuia, din care poate deduce că aparţia vieţii a fost posibilă 
doarîntr-un univers critic, descris de constante fundamentale foarte precise. 

Principalele dificultăţi ale modelului Big Bang sunt explicarea singularităţii 
iniţiale dinainte de Big Bang şi a scenariului de evoluţie a universului până la timpul 
Planck, atunci când s-a produs Marea Explozie. 

Aceste dificultăţi sunt rezolvate de teoria inflaţiei, prezentată în capitolele 
Perioada inflaţionară, Universul inflaţionar haotic şi Timpul Planck. 

Următoarele capitole abordează probleme delicate ale universului observabil, 
cum ar fi Găurile de vierme, Materia întunecată, Găurile negre şi Quasarii. 

Capitolele finale se axează pe ipoteze diverse privind cosmologia: materia şi 
antimateria, universul plat, universul holografic, universurile paralele şi psiho- 
cosmologia. 

Cel mai important capitol al cărţii este Teoria Universală, în care sunt expuse 
Teoriile corzilor şi Teoria M, ce încearcă să unescă, într-o Lege Unică, cele patru forţe 
fundamentale din natură: forţa nucleară tare, forţa electromagnetică, forţa 
nucleară slabă şi forţa de atracţie gravitaţională. 

La finalul cărţii am adăugat un capitol despre sfârşitul universului, în care sunt 
prezentate patru scenarii posibile de dispariţie a acestuia. 

Sperăm ca stilul clar şi concis de prezentare, fără explicaţii adiacente, să nu 
constituie un impediment în parcurgerea cărţii, ce prezintă descoperirile astrofizicii 
moderne până la nivelul anului 2017. 


Nicolae Zărnescu 
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Scurtă istorie a lui Stephen Hawking 


Scurtă istorie a lui Stephen Hawking 

Biografie 

Stephen Hawking s-a născut pe 8 ianuarie 1942 în Oxford (Anglia), ca fiu al lui 
Frank Hawking (1905-1986) şi al Isobelei Hawking (născută Walker; 1915-2013). 

în calitate de student doctorand, Hawking a lucrat asupra teoriei singula¬ 
rităţilor cosmice (puncte din spaţiul-timp cu volum zero şi forţă de atracţie gravita¬ 
ţională infinită, a căror existenţă era prezisă de teoria generală a relativităţii). 

Inspirat de teoria lui Roger Penrose, care afirma că singularităţile există în 
centrul găurilor negre, Hawking a aplicat acest concept asupra întregului univers, 
ajungând la concluzia că acesta a existat mai întâi ca singularitate, după care s-a 
produs Big Bangul. 

în 1974, Hawking a publicat un articol în care a arătat că efectele cuantice din 
jurul găurilor negre au ca rezultat emiterea de radiaţii, ce au fost numite mai târziu 
radiaţiile Hawking. Din nefericire, radiaţiile respective nu aufostîncă detectate, dar 
legătura teoretică pe care acesta a demonstrat-o între termodinamică, teoria 
cuantică şi gravitaţie este încă explorată şi ar putea fi crucială pentru o teorie 
universală ultimă. 

Timp de 40 de ani se dezlănţuise o dezbatere aprigă despre ce se întâmplă cu 
informaţia privind starea fizică a unui obiect ce cade într-o gaură neagră. în 2015, 
Hawking a emis ipoteza că informaţia despre obiectul respectiv este memorată 
într-o suprafaţă bidimensională, numită orizontul evenimentelor. 

Hawking a lucrat asupra aspectelor gravitaţiei cuantice, urmărind să descopere 
o aşa numită Teorie a Totului (The Theory of Everything), care să unifice fizica 
cuantică (aplicabilă la scară subatomică) cu teoria generală a relativităţii (aplicabilă 
la scară macrocosmică). 

Prima sa operă semnificativă în acest domeniu, apărută în 1980, venea în 
sprijinul unei teorii respinse de fizicieni, denumită N=8 Supergravitaţie. Spre 
deosebire de alte teorii, care vehiculau ideea unor particule fundamentale având 
parteneri suprasimetrici, cea a lui Hawking avea avantajul că era aplicabilă în patru 
dimensiuni (trei pentru spaţiu şi una pentru timp). 

în ultima perioadă, Hawking şi-a concentrat atenţia asupra teoriilor corzilor, 
sperând să descopere, prin intermediul acestora, Teoria Totului. 
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Scurtă istorie a lui Stephen Hawking 


Hawking a fost convins la început că bosonii Higgs nu vor fi descoperiţi, că 
timpul ar trebui să se deruleze invers într-un univers ce se contractă, că nu există 
călătorie în timp pentru că încă nu au apărut călători din viitor şi că informaţia 
despre un obiect care cadeîntr-o gaură neagră este pierdută pentru totdeauna. 

în fiecare din aceste cazuri şi-a schimbat ulterior punctele de vedere, dar 
obiecţiile sale i-au inspirat pe alţi fizicieni, care au muncit din greu ca să-i 
dovedească contrariul. 

Cronologie 

1988: Publică Scurtă istorie a timpului, care, prin explorarea spaţiului-timp şi a 
găurilor negre, aduce cosmologia în rândurile publicului larg, cartea fiind vândută 
în mai mult de zece milioane de exemplare. 

1993: Apare într-un episod din Star Trek: Generaţia următoare. Personajul Data 
joacă poker împotriva versiunilor holografice ale lui Newton, Einstein şi Hawking. 

1999: Vocea sa este vocea versiunii animate a lui însuşi din episodul Simpsonii- 
Ei au salvat creierul Lisei. Ulterior realizează alte înregistrări în episoade din 
Simpsoniiş i Viitorama. 

2006: Avertizează pentru prima dată omenirea despre riscul dispariţiei speciei 
umane, începând cu autodistrugerea prin lansarea bombelor nucleare, până la 
dominaţia invadatorilor extraterestri. 

2010: Publică Marele Plan, în colaborare cu Leonard Mlodinow. Cei doi pretind 
că au găsit răspunsuri la întrebările fundamentale ale omenirii. 

2010: Prezintă pe Discovery Channel un documentar în trei părţi, intitulat în 
interiorul universului cu Stephen Hawking. Cele trei episoade tratează existenţa 
civilizaţiilor extraterestre, călătoria în timp şi explorarea universului. 

2012: Episodul Incitarea lui Hawking marchează prima dintr-o serie de apariţii în 
emisiunea comică din Statele Unite, intitulată Teoria Big Bangului 

2014: Este lansat filmul Teoria Totului, bazat pe cartea Călătorind spre infinit, 
scrisă de fosta soţie a lui Hawking, Jane. Rolul faimosului fizician este interpretat 
de Eddie Redmayne. 
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Ipoteze privind originea şi evoluţia universului 


Ipoteze privind originea universului 

• Ipoteza Big Bang (Marea Explozie) a fost propusă în 1948 de fizicianul- 
cosmolog George Gamow şi colegii săi. Conform acestei ipoteze, universul se afla 
concentrat iniţial într-un punct singular cu densitate infinită, iarîn prezent se află în 
expansiune. 

• Ipoteza Steady State (Stare Staţionară) a fost propusă în 1948 de fizicienii 
Thomas Gold, Herman Bondi şi de astronomul Fred Hoyle. Conform acestei ipoteze, 
universul a arătat şi va arăta lafel, în toate punctele din spaţiu şi în toate timpurile. 

• Ipoteza contracţiei iniţiale a fost propusă în 1963 de doi oameni de ştiinţă ruşi, 
Evgheni Lifshitz şi Isaac Khalatnikov. Conform acestei ipoteze, universul actual a 
rezultat nu dintr-o singularitate Big Bang, ci dintr-o fază anterioară de contracţie, 
urmată de expansiune. 

Ipoteze privind evoluţia universului 

în funcţie de viteza de expansiune- 

• Ipoteza universului deschis: Universul este infinit ca mărime şi se dilată la nesfârşit. 

• Ipoteza universului închis: Universul este finit şi se va contracta până la Marea 
Implozie ( Big Crunch). 

• Ipoteza universului critic: Universul este infinit ca mărime şi se extinde la 
nesfârşit, fiind sigurul tip de univers ce permite apariţia vieţii. 

în funcţie de nivelul entropiei: 

• Ipoteza universului ce tinde spre moarte termică: Entropia universului tinde 
spre o valoare maximă. 

• Ipoteza universului ce se îndepărtează de moartea termică: Entropia 
universului nu atinge niciodată valoarea maximă. 

în funcţie de ciclicitate: 

• Ipoteza universului ciclic cu dimensiuni şi stări de expansiune identice: Universul 
este pulsatoriu, iar pulsurile au valoare constantă, starea iniţială având 
dimensiunea zero. 

• Ipoteza universului ciclic cu dimensiuni şi stări de expansiune diferite: Universul 
este pulsatoriu, iar pulsurile au valori diferite, starea iniţială având dimensiunea zero. 

• Ipoteza universului ciclic cu dimensiuni şi stări de expansiune diferite, dar având 
o dimensiune iniţială diferită de zero. 
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Ipotezele Steady State şi contracţiei iniţiale 


Ipoteza Steady State 

Modelul universului staţionar nu ridică probleme deosebite, deoarece acesta ar 
arăta aproximativ la fel în orice moment, inclusiv în starea iniţială, când tempe¬ 
ratura şi densitatea arfi trebuit să fi fost foarte mari, iar pretutindeni să se fi produs 
reacţii nucleare. 

Pentru a menţine constantă densitatea universului, artrebui ca rata de creare a 
materiei noi să fie doar de un atom de hidrogen pe metru cub, la fiecare miliard de 
ani. Afirmaţia se baza pe faptul că universul este foarte rar. Dacă acesta ar putea fi 
amestecat şi diluat la nivel atomic, abia ar exista un atom în fiecare metru cub de 
spaţiu. 

începând cu anii 1960, cercetările în domeniul radioastronomiei au pus în 
evidenţă prezenţa radiaţiei cosmice de fond, ce se consideră a fi radiaţia remanentă 
a Big Bangului. Această observaţie simplă a făcut ca ipoteza Steady State să fie 
abandonată. 


Ipoteza contracţiei iniţiale 

Evgheni Lifshitz şi Isaac Khalatnikov susţineau că ipoteza Big Bangului era doar 
o aproximaţie a universului real, deoarece galaxiile nu se îndepărtează direct una 
de cealaltă, ci au, de asemenea, mici viteze transversale. 

Astfel, în momentul iniţial, nu era nevoie ca toate galaxiile să se afle exact în 
acelaşi loc, ci numai foarte aproape una de alta. 

Deci universul actual în expansiune nu a rezultat dintr-o singularitate, ci dintr-o 
fază anterioară de contracţie, când s-a produs colapsul universului. 

Lifshitz şi Khalatnikov au luat în considerare neregularităţile şi vitezele 
întâmplătoare din universul real, arătând că se poate porni de la un Big Bang, dar 
acest lucru arfi posibil doar dacă galaxiile s-ar mişca în linie dreaptă. Cu alte cuvinte, 
artrebui să conchidem că, în realitate, nu a avut loc un Big Bang. 

Ulterior, dându-şi seama că există o clasă mult mai generală de modele 
Friedman, ce aveau singularităţi şi în care galaxiile nu trebuiau să se mişte într-un 
mod special, cei doi oameni de ştiinţă ruşi şi-au retras propunerea în 1970. 
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Radiaţia cosmică de fond de microunde 


Radiaţia cosmică de fond de microunde 

t 

Considerente generale 

Ideea Big Bang-ului a apărut pentru prima dată în 1922, într-un document 
publicat de către matematicianul rus Alexander Friedman. Acesta şi-a dat seama 
că ecuaţiile teoriei generale a relativităţii a lui Albert Einstein, ce descriau 
comportamentul spaţiului, timpului şi materiei, permiteau posibila existenţă a 
diferitelor tipuri de universuri. 

Unele au început de la dimensiuni mici şi s-au extins cu timpul. Unele au început 
de la dimensiuni mari şi s-au redus cu timpul. Unele s-au dezvoltat dintr-un punct 
minuscul până la o anumită dimensiune, apoi s-au prăbuşit din nou într-un punct 
singular. La momentul respectiv nu exista nicio dovadă fermă că oricare dintre 
aceste modele matematice se potriveau universului în care trăim. Acest lucru nu I- 
a oprit pe Friedman speculeze. 

în 1923, el scria: „Este inutil, din cauza lipsei de date astronomice viabile, a se 
cita numere care să descrie viaţa Universului nostru. Cu toate acestea, dacă vom 
calcula, de dragul curiozităţii, momentul în care Universul a fost creat, dintr-un 
punct până la starea actuală, adică timpul care a trecut de la facerea lumii, atunci 
vom obţine un număr egal cu zeci de miliarde de ani." Acest calcul este destul de 
aproape de valoarea modernă acceptată de 13,82 miliarde de ani, dar nimeni nu a 
luat în serios această cifră, la momentul respectiv. 

Friedman nu ştia că existau deja date astronomice ce sprijineau ideea lui. La 
Observatorul Lowell din Arizona, Melvin Vesto Slipher studiase lumina emisă de 
nebuloase (nori spiralaţi de materie). A existat o dezbatere despre faptul dacă 
acestea erau nori de gaze din Calea Lactee (probabil situri de formare a stelelor) 
sau galaxii de sine stătătoare, aflate mult dincolo de Calea Lactee. 

Spre surprinderea lui, Slipher descoperise că spectrul luminii recepţionate de la 
aceste nebuloase în spirală este mult deplasat spre roşu. Explicaţia naivă pentru 
aceasta a fost faptul că obiectele se mişcă rapid, îndepărtându-se de noi, iar 
deplasările spre roşu sunt cauzate de efectul Doppler. Acest lucru sugera că 
obiectele erau într-adevăr dincolo de Calea Lactee. 

Dar exista şi o altă posibilitate. în modelele universului în expansiune, 
descoperite de Friedmann (despre care Slipher nu ştia nimic), un efect similar de 
deplasare spre roşu este produs prin expandarea spaţiului pe măsura trecerii timpului. 
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Radiaţia cosmică de fond de microunde 


Dezbaterea cu privire la natura nebuloaselor în spirală a fost rezolvată în 1924. 
Edwin Hubble, care lucra atunci la noul telescop de 100 inchi de la Mount Wilson 
din California, a măsurat distanţa până la Nebuloasa Andromeda prin studierea 
stelelor variabile din cadrul nebuloasei, cunoscute sub numele de Cepheide. 

Acest lucru a stabilit că spiralele erauîntr-adevăr galaxii îndepărtate din Univers. 
Venise timpul ca cineva să pună laolaltă deplasările spre roşu şi distanţele, 
adăugându-le la ecuaţiile teoriei generale a relativităţii, pentru a oferi o descriere a 
Universului nostru. 

Acel cineva a fost Georges Lemaître, un matematician şi astronom belgian, care 
i-a cunoscut atât pe Slipher cât şi pe Hubble, dar care nu a fost complet conştient 
de munca lui Friedman. Aşa că, atunci când a descoperit, în mod independent, 
aceleaşi soluţii la ecuaţiile lui Einstein, pe care le găsise Friedman, interpretarea 
proprie a ecuaţiilor era bazată pe observaţii ale universului real. 

Punând totul împreună, el a descoperit că deplasarea spre roşu a spectrului unei 
galaxii depinde de distanţa faţă de Terra, iar viteza acesteia este proporţională cu 
distanţa. Dar el a fost conştient de faptul că nu era vorba de un efect Doppler. 

Lemaître a afirmat, într-un articol din 1927, că deplasările spre roşu ale spectrului 
lluminos sunt un efect al expansiunii cosmice a Universului. Dar articolul a fost 
publicată într-un ziar belgian obscur şi nimeni nu l-a luat în seamă, chiar dacă el a 
trimis o copie renumitului astronom britanic Arthur Eddington. 

între timp, Hubble a recrutat un astronom mai tânăr, dar care era cel mai bun 
observator din lume, Milton Humason, pentru a măsura deplasările spre roşu ale 
galaxiilor, în timp ce Hubble a măsurat distanţele printr-o varietate de tehnici. 

în 1929, Hubble şi Humason au publicat o lucrare bazată pe un studiu efectuat 
asupra unui număr de douăzeci şi patru de galaxii, dintre care deplasările spre roşu 
a douăzeci din acestea fuseseră măsurate de Slipher, iar patru erau obţinute de 
Humason. 

Acest lucru i-a fost suficient lui Hubble pentru a publica faimoasa descoperire a 
relaţiei distanţă-deplasare spre roşu. El a arătat că distanţa unei galaxii faţă de noi 
este direct proporţională cu viteza implicată de deplasarea spre roşu a spectrului 
acesteia, fapt cunoscut sub numele de legea lui Hubble. Exact acelaşi lucru afirmase 
şi Lemaître în articolul publicat cu doi ani mai devreme. 

Valoarea constantei Hubble în lucrarea lui Hubble şi Humason era de 500 km/s/Mpc, 
adică suspect de apropiată de valoarea găsită de Lemaître. Nici Slipher, nici 
Lemaître nu erau menţionaţi în lucrare, iar Hubble a obţinut tot meritul şi gloria. 
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Radiaţia cosmică de fond de microunde 


Lemaître i-a scris lui Eddington, amintindu-i de articolul publicat în 1927. 
Eddington a făcut tot ce a putut pentru a se răspândi vestea de prioritate a lui 
Lemaître. Acesta a primit, în cele din urmă, aprecierea pe care o merita, dar legea 
a purtat în continuare numele lui Hubble. însă Lemaître nu a renunţat. Hubble era 
interesat doar de utilizarea deplasărilor spre roşu pentru măsurarea distanţelor şi 
niciodată nu a încercat să le integreze într-un model cosmologic, dar Lemaître a 
utilizat ecuaţiile relativităţii ale lui Einstein, încercând să descrie cu ajutorul 
acestora modul în care a luat naştere universul. 

în anul 1931, el a emis ipoteza că Universul ar fi început în mod violent, 
asemănător unui foc de artificii, dintr-o stare foarte densă, care s-a extins în mod 
dramatic, devenind în timp lumea pe care o vedem astăzi. Ideile sale au fost 
dezvoltate într-o carte publicată în 1946, în care se referea la universul originar fie 
ca atom primordial, fie ca ou cosmic. 

Acest lucru l-a inspirat pe fizicianul şi cosmologul american de origine rusă, 
George Gamow, să preia ideea şi să o dezvolte în continuare, cu ajutorul colegilor 
săi Ralph Alpher şi Robert Herman. Ralph Alpher şi-a dat seama că focul de artificii 
a lui Lemaitre ar fi trebuit să umple universul cu radiaţii electromagnetice, ce ar 
exista în continuare în prezent sub forma undelor radio reci. 

în anul 1948, Gamow a publicat o lucrare în revista Nature, concluzionând că 
temperatura actuală a universului ar fi de aproximativ 5°K (-268 °C). Gamow a 
promovat ideea o perioadă, darîn acele zile nimeni nu credea că o astfel d e radiaţie 
cosmică de fond ar putea fi detectată, aşa că ideea a fost în curând uitată. 

Darexista o problemă cu ipoteza Big Bang- ului (termenul a fost inventatîn 1949 
de astrofizicianul Fred Hoyle). Viteza cu care galaxiile se îndepărtează ne pot spune 
cât timp a trecut de la momentul când universul era cuprins în oul cosmic al lui 
Lemaître. 

Această vârstă a Universului este legată de constanta lui Hubble. Cu cât e mai 
mare constanta, cu atât mai repede galaxiile se separă, iar universul este mai tânăr. 
Pentru o valoare de 500 km/s/Mpc, vârsta universului ar fi de doar aproximativ un 
miliard de ani, mult mai mică decât vârstele cunoscute ale Soarelui şi stelelor. 

Neconcordanţele respective i-au încurajat pe susţinătorii modelul rival Steady 
State al universului, care spunea că universul a existat dintotdeauna şi se extinde 
mereu, dar că noi atomi iau naştere pentru a umple golurile dintre galaxii. 

Pe măsură ce performanţele telescoapelor s-au îmbunătăţit, s-a calculat că 
constanta Hubble este mult mai mică decât au estimat Lemaître şi Hubble (mai 
puţin de 100 km/s/Mpc), ipoteza Big Bang-ului devenind astfel prioritară. 
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Radiaţia cosmică de fond de microunde 


în anul 1964, doi ingineri, Arno Penzias şi Robert Wilson, calibrau telescopul 
radio de la Crawford Hill din New Jersey, ce aparţinea companiei de telefonie Bell, 
construit pentru a testa comunicaţiile prin satelit pentru radioastronomie.. 

Penzias şi Wilson au constatat că acesta era afectat de ceea ce părea a fi o 
interferenţă. Un şuierat slab de zgomot radio apăruse în instrumente, indiferent 
spre care parte a cerului era îndreptat telescopul. 

Câmpul de radiaţie cosmică, sub forma unui zgomot de microunde, venea cu aceeaşi 
intensitate din toate direcţiile. Acesta era chiar câmpul de radiaţie cosmică prevăzut 
de Alpher şi Herman, numit mai târziu radiaţie cosmică de fond de microunde. 

în decembrie 1964, Penzias i-a menţionat problema respectivă unui alt radio- 
astronom, Bernard Burke, care a spus că el ştia de o echipă de la Princeton 
University, ce ar putea fi în măsură să facă lumină asupra problemei. Echipa era 
condusă de Jim Peebles şi Robert Dicke, împreună cu doi colegi mai tineri, Peter 
Roii şi David Wilkinson. 

Dicke venise în mod independent cu aceeaşi idee ca şi Ralph Alpher, dar 
mersese cu un pas mai departe, prin iniţierea unui proiect pentru a construi un 
telescop care să caute radiaţia prezisă. Telescopul era aproape complet când 
Penzias şi Wilson i-au contactat. 

Cele două echipe şi-au unit forţele, stabilind rapid că ceea ce găsiseră Penzias 
şi Wilson putea fi într-adevăr ecoul Big Bang-ului. în urma concluziilor la care au 
ajuns, echipele au publicat două articole pe această temă în Astrophysical Journal. 

în primul articol, Dicke, Peebles, Roii şi Wilkinson au stabilit teoria radiaţiei 
remanente de la universul fierbinte timpuriu. A urmat apoi articolul lui Penzias şi 
Wilson, intitulat O măsurare a temperaturii în exces a antenei la 4080 mc/s. Aceste 
două articole constituiau dovada evidentă că Big Bangul a avut loc într-adevăr. 

împreună cu fizicianul Robert Dicke, Penzias şi Wilson au stabilit că tempera¬ 
tura radiaţiei cosmice artrebui să fie de aproximativ3,i±i,o°K, adică foarte aproape 
de valoarea calculată de Alpher şi Herman. Pentru descoperirea respectivă, Penzias 
şi Wilson au primit, în 1978, Premiul Nobel pentru fizică. 

Acest tip de radiaţie termică a fost numit radiaţie cosmică de fond de microunde 
(Cosmic Microwave Background Radiation) şi a reprezentat începutul studiului 
serios al modelului Big Bang. 

Intensitatea radiaţiei de fond este aproximativ aceeaşi în toate direcţiile 
(abaterea fiind de 1/1000) şi variază în funcţie de frecvenţă. Pământul, împreună cu 
Soarele şi Calea Lactee se deplasează prin această radiaţie de fond într-o direcţie 
anume, microundele fiind mai intense în direcţia mişcării. 
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Variaţiile radiaţiei cosmice de fond 


Universul observabil 


Mai 

rece 



Deplasarea Terrei 



Fig. 1: Radiaţia cosmică de fond de microunde 


în următoarele decenii, trei sateliţi cheie au furnizaat detalii ale Big Bang-ului. 
Primul a fost COBE (Cosmic Background Explorer), lansat în 1989, care a detectat 
anumite efecte de undă în radiaţia de fond, produse de galaxii ale căror dimensiuni 
erau în creştere. Teoria Big Bang-ului s-a impus astfel în mod definitiv. 

Am văzut anterior că ipotezele Steady State şi cea a contracţiei iniţiale au fost 
abandonate, singura viabilă fiind ipoteza Big Bangului, transformată ulterior în 
teorie, după descoperirea radiaţiei cosmice de fond. 

Ideea că universul a luat naştere dintr-o stare fierbinte şi densă, după care a 
urmat Big Bangul (aşa cum l-a denumit astronomul britanic Fred Hoyle), constituie 
unul dintre cele mai importante concepte ştiinţifice. 

Variaţiile radiaţiei cosmice de fond 

în 1992, satelitul COBE, lansat de NASA şi aflat în exteriorul atmosferei terestre, 
evitând astfel variaţiile parazit ale acesteia, a detectat mici variaţiiîn temperatura 
radiaţiei cosmice de fond. Datele obţinute de satelitul COBE constituie una din cele 
mai importante descoperiri ale secolului al 20-lea. 

Misiunea satelitului era, de fapt, observarea condiţiilorîn care se afla universul 
când acesta avea o vârstă de doar un milion de ani, iar dilatarea era de o mie de ori 
mai mică decât cea actuală. în perioada aceea, densităţile în exces încă nu dăduseră 
naştere galaxiilorşi roiurilorde galaxii. 

Informaţia putea fi extrasă din amprenta cosmică a microundelor, care nu fusese 
modificată de evenimentele ulterioare. Când expansiunea a atins un milion de ani, 
radiaţia s-a răcit suficient pentru a permite formarea atomilor şi moleculelor din 
nuclee şi electroni. 
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Variaţiile radiaţiei cosmice de fond 


Fotonii, ce zburau liberi prin spaţiu şi timp, purtau cu ei informaţia despre 
condiţiile în care s-au născut, devenind radiaţia cosmică de fond de microunde pe care o 
analiza satelitul COBE. 

Variaţiile de doar 1/10 5 în tempertura radiaţiei cosmice de fond din prezent ne 
furnizează o imagine a distribuţiei materiei pe când universul avea vârsta de un 
milion de ani, cu mult înainte ca procesul de formare a galaxiilor să se fi încheiat. 

Dacă perioada inflaţionară ar fi fost reală, intensitatea semnalului detectat de 
satelitul COBE ar fi putut spune cât de puternice erau interacţiile particulelorformateîn 
perioada respectivă. 

Dacă analizăm nivelul de neregularitate din universul vizibil, trebuie să 
specificăm scara la care ne referim (planete, stele, galaxii sau roiuri de galaxii). 
Această variaţie în funcţie de scară a fost numită gradient spectral al neregularităţii. 

Gradientul spectral poate fi determinat fie cercetând structura roiurilor de 
galaxii, fie urmărind variaţiile de temperatură în radiaţia cosmică de fond, la diferite 
unghiuri pe cer. Teoria inflaţionară prezisese că trebuie să existe acest gradient special. 

Observaţiile satelitului COBE au dovedit că gradientul spectral al fluctuaţiilor 
termice din radiaţia cosmică de fond este în acord cu predicţiile teoriei inflaţionare. 
Erorile de determinare a gradientului spectral au fost între -0,2 şi +0,3, cu un 
coeficient de siguranţă de 70%. Dacă aceste erori s-ar fi apropiat de zero, atunci 
teoria inflaţionară ar fi devenit o certitudine. 

Datele satelitului COBE au fost confirmate, în 1994, de observatorii tereştri de 
la Tenerife, care au indicat un gradient spectral mai mare de -0,1 pentru fluctuaţii de 
temperatură ale radiaţiei cosmice de fond la unghiuri mai mari de patru grade. 

Variaţiile radiaţiei cosmice de fond au fost măsurate cu precizie în 2001 de 
satelitul WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), confirmând faptul că 
inflaţia a avut loc cu adevărat. 

Pentru prelucrarea precisă a datelor obţinute de satelitul COBE, fizicienii John 
Mather şi George Smoot au primit, în 2006, Premiul Nobel pentru descoperirea 
formei de corp negru şi a anizotropiei radiaţiei cosmice de fond. 

Concluzia care se impune este aceea că perioada inflaţionară a determinat, în 
mod necesar, mici variaţii de densitate a universului de la un loc la altul, adică un 
anumit gradient spectral. 

în anul 2009, telescopul Planck, lansat de Agenţia Spaţială Europeană (ESA), a 
fost însărcinat cu detectarea amprentei universului, un instantaneu al radiaţiilor 
stelelor şi galaxiilor ce ne înconjoară. 
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Dificultăţi întâmpinate în studiul radiaţiei de fond 


Timp de un secol, cosmologii au construit teorii matematice ce descriau istoria 
Universului, din primele momente până în prezent. Dar analizarea amprentei 
furnizate de telescopul Planck a dezvăluit existenţa unor anomalii ce nu se încadrau 
în teoriile respective. 

în primul rând, datele de la Planck indicau faptul că Universul este mai vechi 
decât era de aşteptat cu aproximativ 50 de milioane de ani. Acesta conţine, de 
asemenea, misterioasa materie întunecată şi mai puţini atomi decât se credea 
anterior. De asemenea, a fost evidenţiată o regiune a universului care arăta în mod 
semnificativ mai rece decât permiteau teoriile actuale, modelul de temperatură în 
întregul Univers devenind astfel dezechilibrat. 

Descoperirile de acest gen aruncă o lumina nouă asupra istoriei universului pe 
care îl vedem aziîn jurul nostru. 

Dificultăţi întâmpinate în studiul radiaţiei de fond 

a) Absorbţia şi emisia radiaţiei de către moleculele din atmosfera terestră îi 
împiedica pe astronomi să confirme că întregul spectru al radiaţiei detectate era 
într-adevărcel al radiaţiei termice. Problema putea fi rezolvată doar prin observarea 
radiaţiei dintr-un punct situat deasupra atmosferei terestre şi acest lucru a fost 
realizat în 1989 de satelitul COBE, de satelitul WMAP, în 2001, şi de avioanele U12, 
ce zboară la altitudini foarte mari. 

b) în univers există regiuni cu mari concentrări de materie şi regiuni lipsite de 
materie, ceea ce arînsemna ca radiaţia provenită dinspre aceste direcţii să varieze 
ca intensitate. 

c) Dacă universul se dilată diferitîn direcţii diferite, atunci radiaţia arfi mai rece 
în direcţia de expansiune şi mai caldăî n direcţia de expansiune mai lentă. 

Problemele de la punctele b) şi c) au fost rezolvate, în 1992, de acelaşi satelit 
COBE, care a avut ca misiune tocmai măsurarea acestei variaţii de intensitate a 
radiaţiei cosmice de fond. 

Concluzia la care s-a ajuns este că expansiunea universului nostru este izotropă, 
adică este aceeaşi în toate direcţiile, fapt ce conduce la o altă dificultate, aceea a 
neverosimilităţii ritmului expansiunii, având ca rezultat un univers extrem de ordonat, 
ceea ce ar putea implica o influenţă din afara acestuia. 

Cuvinte cheie 

Câmp electromagnetic: Câmpul de forţă al forţei electromagnetice, constând din linii de 
forţă electrice şi magnetice în fecare punct din spaţiu. 

Deplasare cosmologică spre roşu: O deplasare spre partea roşie a spectrului luminos a 
radiaţiilor electromagnetice recepţionate, cauzate de extinderea spaţiului dintre galaxii, ca 
urmare a expansiunii Universului. Acest lucru nu este un efect Doppler, deoarece nu implică 
mişcare prin spaţiu, dar se măsoară în unităţi de viteză. 
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Radiaţia cosmică de fond de microunde (cuvinte cheie) 


Gradient spectral: Variaţii de densitate a universului de la un loc la altul. 

Gradient spectral al neregularităţii: Variaţia gradientului spectral în funcţie de scară 
(planete, galaxii, stele, galaxii sau roiuri de galaxii). 

Legea lui Hubble: Lege descoperită de fapt de Georges Lemaître, care afirmă că viteza 
deplasării spre roşu a spectrului unei galaxii este proporţională cu distanţa. Legea 
funcţionează în acelaşi mod indiferent de galaxia în care se face observaţia, ceea ce 
înseamnă că nu ne aflăm în centrul universului. 

Microunde: Unde radio ce sunt utilizate în astronomie pentru a studia radiaţia de fond 
remanentă de la Big Bang. Pe Pământ, acestea sunt utilizate în cuptoare cu microunde, 
radar şi telecomunicaţii. Universul este în esenţă un cuptor cu microunde cu o temperatură 
de -270,3°C 

Perioada inflaţionară: Perioada din modelul Big Bang cuprinsă între io'35 şi io'33 secunde, 
în care a avut loc o expansiune accelerată a universului 

Radar: Un sistem ce utilizează impulsuri de unde radio pentru a detecta poziţia 
obiectelor, măsurând timpul necesar unui impuls să ajungă la obiect şi să fie reflectat înapoi. 

Radiaţie: Energia transportată de unde sau particule. 

Radiaţie cosmică de fond de microunde: Radiaţie în domeniul microundelor, provenită de 
la strălucirea universului timpuriu fierbinte, al cărei spectru este deplasat mult spre roşu, 
încât nu mai apare ca lumină, ci sub formă de microunde (unde radio cu o lungime de undă de 
câţiva centimetri). A fost produsă în timpul Marii Explozii, iar apoi s-a rarefiat şi s-a răcit pe 
măsură ce universul s-a extins. 

Radiaţie electromagnetică: Energia transportată de o undă electromagnetică. 

Undă electromagnetică: Perturbaţie ondulatorie într-un câmp electromagnetic. Toate 
undele electromagnetice se deplasează cu viteza luminii. Exemple de unde electro¬ 
magnetice sunt lumina vizibilă, razele X, microundele şi radiaţia infaroşie. 

Zero absolut: Temperatura cea mai joasă posibilă, la care o substanţă nu conţine energie 
termică (-273°C sau o grade pe scara Kelvin). 
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Modelul Big Bang 


Modelul Big Bang 

Considerente generale 

Modelul Big Bang consideră că universul a fost creat, în urmă cu 14 miliarde de 
ani, dintr-un punct singular ( singularitate iniţială) de densitate şi masă infinite. în 
acele condiţii iniţiale, toate legile ştiinţei, şi deci capacitatea de a prezice viitorul, nu 
funcţionau. Problemele ridicate de acestă singularitate sunt tratate în capitolul 
Singularitatea iniţială. 

Crearea universului a coincis cu începutul timpului, care nu a existat înainte de 
Big Bang, deoarece pur şi simplu nu ar putea fi definit. 

în prezent, universul vizibil se află în expansiune şi este umplut cu radiaţie 
electromagnetică, iar mare parte din masa acestuia este ascunsă în faţa 
posibilităţilor noastre de observare. 

Un univers în expansiune nu exclude posibilitatea unui Creator, dar introduce 
limitări asupra momentului in care acesta a acţionat. 

Spre deosebire de ipoteza Steady State, care consideră că universul are o 
densitate constantă, modelul Big Bang consideră că densitatea şi temperatura 
acestuia scad pe măsură ce expansiunea continuă. 

Marea 

unificare 

Singularitatea Bang Radiaţia 

iniţiala electromagnetică 


Tempe¬ 
ratură (K) 

10 43 s 10' 35 s 10’ 33 s Imin 10 380000 1 8,8 13,82 

Timp Unificare z '^ e ani milion miliarde miliarde 

Planck electroslabă ani ani ani 

Fig. 2: Modelul Big Bang 

Unii fizicieni includ în Big Bang şi perioada inflaţionară, în timp ce alţii asociază 
Bing Bangul doar cu Marea Explozie de după perioada respectivă, această din urmă 
poziţie fiind adoptată şi în cartea de faţă. 

Conform modelului Big Bang, în urmă cu 13,82 miliarde de ani, crearea 
universului s-a petrecut conform următorului scenariu: 
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Dificultăţi întâmpinate de modelul Big Bang 


î. o-io' 3S secunde: Universul era concentratîntr-un volum de dimensiune zero 
şi densitate infinită a masei ( singularitate iniţială). Masa era foarte fierbinte şi 
emitea radiaţii puternice, ce împiedicau formarea atomilor. 

2. io' 35 - io' 33 secunde: A urmat perioada inflaţionară, cu un început frânat al 
expansiunii universului, urmat de o accelerare accentuată. în perioada inflaţionară, 
dimensiunea universului a crescut de peste io 60 ori. După această perioadă, 
expansiunea a fost din nou frânată la valoarea vitezei critice specifice universului 
vizibil actual. 

3. io' 33 secunde: S-a produs Marea Explozie, în urma căreia materia a început 
să se răspândească în spaţiu. 

4. Un minut după Big Bang: Temperatura masei a scăzut suficient pentru a 
permite formarea nucleelor şi a elementelor uşoare (nucleosinteza primordială). 

5. 380.000 de ani după Big Bang: Radiaţia eletromagnetică emisă de materie a 
început să se răspândească în spaţiu. 

6. După un milion de ani: Universul a devenit suficient de rece pentru a permite 
formarea atomilor, moleculelor şi a primelorobiecte cosmice (quasariş i găuri negre). 

7. După 8,8 miliarde de ani: S-a produs condensarea materiei în stele şi galaxii, 
apoi condiţiile planetare s-au stabilizat şi au permis apariţia vieţii. 

8. După 13,82 miliarde de ani: în prezent, universul se află în expansiune şi au 
loc formări de noi corpuri cosmice, precum şi distrugeri ale unora deja existente 

Dificultăţi întâmpinate de modelul Big Bang 

a) Orice teorie fizică este la început temporară, fiind doar o ipoteză ce nu poate 
fi dovedită. O teorie poate fi infirmată dacă se găseşte o singură observaţie ce nu 
corespunde predicţiilor acesteia. De obicei, o nouă teorie este o extindere a teoriei 
precedente. 

b) Observaţiile se limitează la universul vizibil, adică la galaxiile şi roiurile de 
galaxii de la care lumina poate ajunge la noi, universul invizibil fiind incognoscibil. 

c) De fapt noi vedem trecutul universului şi nu prezentul acestuia, deoarece 
galaxiile şi roiurile de galaxii observabile se află la milioane de ani-lumină, deci 
luminii emisă de acestea îi trebuie milioane de ani să ajungă la noi. 

d) Dacă universul era concentrat iniţial într-un punct singular ( singularitate 
iniţială), de dimensiune zero şi densitate infinită, acesta poate fi asociat cu o 
particulă cuantică şi se putea afla în mai multe poziţii ale vidului cosmic, ceea ce ar 
implica ipoteza universurilor multiple. 
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Modelul Big Bang (cuvinte cheie) 


Cuvinte cheie 

An-lumină: Distanţa parcursă de lumină într-un an. 

Atom: Constituent fundamental al materiei, constând dintr-un nucleu (care este format 
la rândul lui din protoni şi neutroni) şi un roi de electroni ce orbitează în jurul său. 

Big Bang: Vezi Marea Explozie 

Big Crunch: Vezi Marea Implozie. 

Cosmologie: Studiul universului ca un întreg. 

Electron: O particulă cu o sarcină electrică negativă ce se deplasează pe orbită în jurul 
nucleului unui atom. 

Gaură neagră: O regiune a spaţiului-timp al cărei câmp gravitaţional imens capturează 
absolut tot ce se apropie de acesta, inclusiv lumina. 

Marea explozie (Big Bang): Teoria acceptată în prezent, conform căreia universul a luat 
naştere cu 13,82 miliade de ani în urmă, dintr-o stare de energie, densitate şi comprimare 
infinite. 

Marea implozie (Big Crunch): Una din ipotezele legate de viitorul universului, conform 
căreia expansiunea din momentul de faţă se va opri, se va inversa şi va duce la un colaps al 
materiei şi al spaţiului. 

Masă: Cantitatea de materie a unui corp. 

Modelul cosmologic standard: Teoria Marii Explozii, împreună cu înţelegerea celor trei 
forţe negravitaţionale, aşa cum apare ea în modelul standard al fizicii particulelor. 

Quasar: Nucleu galactic activ (galaxie activă), ce emite enorme cantităţi de energie. 

Singularitate: Un punct în spaţiu-timpîn care curbura spaţiu-timpului devine infinită. 

Singularitate iniţială: Moment în care întreaga masă a universului era comprimată într-un 
volum de dimensiune zero şi densitate infinită. 

Stare staţionară: O stare care nu se schimbă cu timpul. O sferă ce se roteşte cu viteză 
constantă este staţionară, deoarece ea arată identic în orice moment. 
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Singularitatea iniţială 


Singularitatea iniţială 

Considerente generale 

După cum am prezentat anterior, ipoteza Big Bangului pleacă de la presupu¬ 
nerea că, în urmă cu 13,82 miliarde de ani, întreaga masă a universului era com¬ 
primată într-un volum de dimensiune zero şi densitate infinită ( singularitate iniţială). 

Ipoteza singularităţii se menţine chiar şi atunci când teoria gravitaţiei a lui 
Einstein este utilizată pentru a găsi alte tipuri de universuri posibile, ce se dilată cu 
viteze diferite sau prezintă variaţii de la un loc la altul, deci aceasta nu este o 
consecinţă a universurilor simetrice, ci este prezentă pretutindeni. 

Momentul real al Big Bang-ului rămâne în continuare învăluit în mister. Este 
punctul în care spaţiul şi timpul au luat naştere, iar toată materia şi energia pe care 
o vedem în jurul nostru a început să existe. 

Datele furnizate de telescopul Planck indică faptul că acest lucru s-a întâmplat 
în urmă cu 13,82 miliarde de ani. Iniţial, nu au existat stele sau galaxii, ci o mare 
densă şi fierbinte de particule şi radiaţii. 

Imediat după Big Bang, spaţiul a început să se extindă, iar materia şi energia s-au 
răspândit în acest spaţiu. Problema este că teoria pe care o utilizăm pentru a 
înţelege expansiunea, teoria relativităţii generale a lui Einstein, nu dă rezultate 
corecte la densităţile extreme ale Big Bang-ului şi deci fizicienii caută un mod de a 
o extinde. 

Cel mai potrivit model îl constituie teoria cuantică, care se ocupă cu fizica 
particulelor şi oferă o bază pentru toate forţele naturii, cu excepţia gravitaţiei. 
Pentru a investiga o astfel de teorie, oamenii de ştiinţă trebuie să apeleze la Large 
Hadron Collider( LHC) de la CERN în Elveţia, care recreează condiţiile presupuse a 
fi fost prezente în univers la o fracţiune de secundă după Big Bang. 

LHC-ul devine astfel un mini-universl n laborator. Deşi prin experiment se poate 
arăta ce particulele au fost predominante în universul primordial, teore-ticienii 
trebuie apoi să formuleze o teorie pentru a le înţelege. 

Teoria corzilor este o posibilă teorie cuantică a gravitaţiei, darîncă nu este clar 
dacă aceasta are vreo asemănare cu realitatea, deoarece matematica se află în 
prezent în imposibilitatea de a anticipa ceva ce nu poate fi testat într-un laborator 
sau observat în Univers. Deocamdată, momentul Big Bang-ului rămâne în 
continuare terra incognito. 
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Dificultăţi întâmpinate de ipoteza singularităţii iniţiale 


Dificultăţi întâmpinate de ipoteza singularităţii iniţiale 

a) Presiunea exercitată de materie şi de radiaţia din univers ar trebui să 
împiedice materia să ajungă la volum zero. Roiurile de galaxii s-ar ciocni, apoi s-ar 
îndepărta unul de celălalt, la fel ca mingile de biliard. 

b) Ipoteza unui punct singular cu densitate infinită a apărut numai pentru că se 
presupune că universul se dilată cu aceeaşi viteză în toate direcţiile. Dacă 
expansiunea ar fi uşor asimetrică, materia în implozie s-ar defaza, împiedicând 
astfel producerea singularităţii. 

c) Aparenta singularitate de la începutul universului este doar consecinţa unui 
mod defectuos de a ne reprezenta ce s-a întâmplat în urmă cu 13,82 miliarde de ani. 
Ar trebui să renunţăm la ideea de singularitate cu temperatură şi densitate infinite 
şi să propunem o singularitate ca apărând atunci când drumul prin spaţiu şi timp al 
razelor de lumină se opreşte şi nu mai poate continua. în acel punct, numit în 
prezent gaură neagră, spaţiul şi timpul dispar, dar volumul este diferit de zero. 

d) Robert Penrose a demonstrat că, ţinând cont că gravitaţia e atractivă, 
întotdeauna şi pretutindeni, iarîn univers există suficientă materie care, prin efectul 
său gravitaţional, să facă imposibilă urmărirea înapoi în timp a drumurilor tuturor 
razelor de lumină, putem trage concluzia că nu există nicio cale de a cerceta istoria 
universului, înapoi în timp, până la singularitatea iniţială. 

e) Dacă spaţiul şi timpul nu existau înaintea începutului singular, cum mai pot 
fi explicate legile gravitaţiei, logicii şi matematicii ? Existau acestea înaintea 
singularităţii? Există o raţionalitate ce depăşeşte universul material? 

f) Acceleratoarele de particule de pe Pământ nu pot reproduce condiţiile 
singularităţii iniţiale a universului, iar detectorii nu pot capta particule extrem de 
uşoare, cum sunt neutrinii, care îşi dezvăluie existenţa numai indirect, prin 
dezintegrarea altor particule. Este foarte important să se ştie câtetipuri de neutrini 
există în natură, deoarece se poate stabili astfel densitatea totală a radiaţiei şi 
materiei în universul timpuriu. Se presupune că, în primele trei secunde ale 
universului, formarea de elemente uşoare a fost lentă, iar după o sută de secunde 
s-au declanşat reacţii nucleare în lanţ, în care s-au combinat protonii şi neutronii, 
formând nucleele de deuteriu, heliu şi litiu. Aceste reacţii s-au oprit apoi, din cauza 
scăderii temperaturii şi densităţii. După o mie de secunde, totul s-arfi încheiat şi ar 
fiînceput expansiunea universului. Neputinţa noastră de a recrea procesele fizice şi 
particulele elementare din momentul singularităţii iniţiale face ca reconstituirea 
istoriei universului timpuriu să fie nesigură. 
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Dificultăţi întâmpinate de ipoteza singularităţii iniţiale 


g) în ceea ce priveşte neutrinii, s-a emis ipoteza că aceştia pot fi de trei tipuri, 
fiecare tip având masă aproximativ egală cu zero. Suma maselor celor trei tipuri de 
neutrini nu depăşeşte goeV (electron-volţi). Prin comparaţie, un atom de hidrogen 
are o masă de aproximativ un miliard de eV. Dacă ar exista patru tipuri de neutrini, 
ritmul de expansiune al universului ar fi mult mai mare şi ar rămâne mai mulţi 
neutroni în raport cu protonii, atunci când interacţiunile îşi încetează efectul, adică 
ar fi existat o creştere corespunzătoare a atomilor de heliu în universul timpuriu, 
această creştere fiind însă peste valorile admise. 

Cuvinte cheie 

Accelerator de particule: Dispozitiv experimental care, utilizând electromagneţi, 
accelerează particulele până aproape de viteza luminii şi apoi le ciocneşte una de alta, cu 
scopul de a sonda structura materiei. 

Condiţii iniţiale: Date ce descriu starea iniţială a unui sistem fizic. 

Neutrin: O particulă elementară de materie, neutră din punct de vedere electric, extrem 
de uşoară (posibil fără masă), care este afectată numai de interacţia slabă sau de gravitaţie. 

Neutron: Particulă neutră din punct de vedere electric, formată din trei quarcuri (două 
quarcuri down şi un quarc up). 

Nucleu: Partea centrală a unui atom, alcătuită din protoni şi neutroni, menţinuţi 
împreună de interacţia tare. 

Proton: Particulă încărcată pozitiv, formată din trei quarcuri (două quarcuri up şi un quarc 
down). 

Singularitate: Un punct în spaţiu-timpîn care curbura spaţiu-timpului devine infinită. 
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Perioada inflaţionară 

» 

Considerente generale 

Fiecare dintre cele patru forţe ( gravitaţională, electromagnetică, tare şi slabă) 
acţionează asupra unei clase diferite de particule elementare. Pentru unificarea 
forţelor, particulele trebuie să se poată transforma una în cealaltă, fapt posibil doar 
atunci când universul era suficient de fierbinte, încât ciocnirea dintre particule să 
ducă la crearea lor. 

Mai mult, particula numită X ar fi putut transforma materia în antimaterie. Dar 
particulele X şi antiparticulele acestora nu se dezintegrează cu aceeaşi rată, deci 
starea iniţială de echilibru a universului se putea oricând transforma, prin aceste 
dezintegrări, într-o stare asimetrică, chiarîn primele clipe de viaţă ale universului. 
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Fig. 3: Unificarea celor patru forţe fundamentale 
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Perioada inflaţionară 


Dacă particulele X se dezintegrau imediatîn quarcuri şi electroni (componentele 
atomilor actuali), cel de-al doilea tip de particule, monopolii magnetici, erau de 
nedorit şi împiedicau unificarea forţelor electrice şi magnetice. 

Fizicienii au calculat că forţa tare şi forţa electroslabă ar trebui să devină 
aproximativ egale la energii foarte înalte (io 15 GeV), corespunzând temperaturilor 
de 3 x io 28 0 K. Aceste condiţii iniţiale ale universului sunt mult superioare celor 
obţinute vreodată într-un accelerator de particule de pe Pământ. 

Raza universului vizibil de azi (3 x io 27 cm) este dată de produsul dintre vârsta 
acestuia şi viteza luminii (aproximativ 300.000 km/s). Rezultă că, la 10 35 secunde de 
la începutul Big Bangului, tot ce se află în universul vizibil era conţinut într-o sferă 
cu rază de 3mm, moment în care a început expansiunea. 

T=3°K 



Fig. 4: Expansiunea universului 

La io' 35 secunde de la Big Bang, lumina străbătuse doar 3 x 10 25 centimetri. 
Această valoare defineşte orizontul cauzal la acel moment de timp. 

Problema care apare este aceea că regiunea care urma să se dilate, pentru a se 
transforma în universul vizibil de azi, era incomparabil mai mare decât 
dimensiunea orizontului cauzal (de 10 24 ori mai mare), iar numărul monopolilor era 
exagerat de mare. 

Regularitatea universului vizibil ne obligă să tragem concluzia că, în starea 
iniţială, trebuiau create condiţii pretutindeni la fel. 

în 1980, fizicianul american Alan Guth a emis ipoteza universuluiinflaţionar şi a 
elaborat teoria inflaţiei, care studiază în detaliu universul foarte timpuriu, rezolvând 
şi problema monopolilor. 

Ipoteza universului inflaţionar afirmă că, dacă universul s-ar fi extins mai rapid 
în perioada timpurie ( perioada inflaţionară), atunci regiunea de dimensiunea 
orizontului cauzal s-arfi putut dilata până la dimensiunea universului vizibil. 
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Perioada inflaţionară 


O accelerare în perioada io' 35 sec - io 33 sec de la momentul zero rezolvă 
problema orizontului cauzal şi a monopolilor. 



cauzal 

t=10 -33 s 


Fig. 5: Expansiunea din perioada inflaţiei 

Cu alte cuvinte, între 10 35 sec şi io' 33 sec a avut loc un început frânat al 
expansiunii, urmat de accelerarea din perioada inflaţionară, după care expansiunea 
a fost din nou frânată la valoarea vitezei critice specifice universului vizibil actual. 


Dimen¬ 

siune 



Fig. 6 : Accelerarea din perioada inflaţiei 
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Perioada inflaţionară 


Până la telescopul Planck (2009), aproape toate observaţiile asupra dimen¬ 
siunilor uriaşe ale Universului sugerau că acesta este remarcabil de uniform. Sigur, 
existau grupări de galaxii şi golurile imense care erau neuniforme, dar acestea erau 
relativ mici faţă de universul considerat ca un întreg. 

Pe parcursul perioadei inflaţionare, universul a devenit de cel puţin 10 60 ori mai 
mare. Acest lucru ar fi netezit orice deviere pe scară largă din univers, făcându-l să 
apară uniform. Cosmologii afirmau că numai cele mai mici fluctuaţii în densitatea 
materiei şi energiei ar fi rămas. în mod remarcabil, aceste fluctuaţii au fost 
descoperite în 1989 de satelitul COBE al NASA, dar nu erau mai mari de 1/100.000 
şi veneau de la galaxiile ale cărordimensiuni erau în creştere. 

Telescopul Planck a măsurat aceste fluctuaţii în detaliu, divizând cerul într-un 
miliard de pixeli şi observând fiecare pixel de o mie de ori în timpul misiunii sale de 
trei ani. Acest lucru a avut ca rezultat o hartă uriaşă a microundelor care scaldă 
întreg spaţiul ( fundalul cosmic de microunde). Nimeni nu mai reuşise să realizeze 
anterior ceva asemănător. 

Aceste fluctuaţii subtile în radiaţiile remanente de la Big Bang le oferă 
astronomilor o amprentă a universul timpuriu, relevând distribuţia materiei şi a 
energiei la o fracţiune de secundă după Marea Explozie. 

Atunci când datele de la telescopul Planck au fost făcute cunoscute, imediat a 
devenit clar că existau probleme pe care comunitatea cosmologică încă încerca să 
le rezolve de comun acord. 

Exista o porţiune rece suspect de mare a universului, semnalând faptul că un 
volum mare de materie fusese prezentă în universul timpuriu şi fusese mult mai 
densă decât poate explica inflaţia. 

Mai îngrijorător era faptul că exista o parte a universului, unde fluctuaţiile 
apăreau a fi mai puternice decât oriunde, ceea ce indica o distribuţie inegală a 
materiei la nivelul întregului univers. 

Deşi observaţiile telescopului Planck intrau în contradicţie cu teoria inflaţiei, nu 
însemna că trebuia să se renunţe complet la acestă teorie, ci doar să se indice un 
model mai specific al inflaţiei. 

Matei Kleban, de la Universitatea din New York, a afirmat că o altă soluţie 
pentru anomaliile respective ar fi aceea că, în timpul expansiunii bruşte ce a avut 
loc în timpul inflaţiei, universul nostru s-a izbit de un univers vecin. Acest lucru a 
generat unde de şoc care s-au propagat în universul nostru, imprimând anomaliile 
pe care le vedem astăzi. 

Chiar dacă arfi fost aşa, este foarte dificil ca o astfel de ipoteză să fie confirmată 
din punct de vedere ştiinţific. 
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Dificultăţi întâmpinate de ipoteza perioadei inflaţionare 


Dificultăţi întâmpinate de ipoteza perioadei inflaţionare 

a) Pentru a rezolva problema monopolilor, perioada inflaţionară artrebui să fie 
de cel puţin şaptezeci de ori mai mare decât vârsta universului în momentul în care 
a început acceleraţia. 

b) Dacă perioada inflaţionară a durat suficient de mult pentru a explica 
dispariţia monopolilor, expansiunea din prezent artrebui să se abată de la pragul 
critic şi nu vom avea niciodată posibilitatea să aflăm dacă universul nostru este 
deschis sau nu. 

c) Densitatea observată a materiei luminoase este de cel puţin zece ori mai mică 
decât valoarea critică. Dacă teoria inflaţionară e corectă, cea mai mare parte a 
materiei din universul vizibil artrebui să se afle într-o formă neluminoasă (găuri 
negre, stele palide, roci, gaz, praf şi alte reziduuri), nu în stele şi galaxii străluci¬ 
toare. Această materie întunecată şi nevăzută este răspunzătoare, prin atracţia sa 
gravitaţională, de mişcarea stelelor şi galaxiilor din universul observabil. O hartă a 
distribuţiei luminii în univers nu ne dă informaţii utile privind distribuţia materiei. 

d) Dacă cele trei tipuri cunoscute de neutrini, având masa aproximativ egală cu 
zero, ar fi împrăştiaţi peste tot în univers, aceştia ar contribui cu o densitate care 
depăşeşte valoarea critică, iar universul ar colapsa, devenind închis. 

e) Dacă particulele WIMP (Weakly Interacting Massive Partide), care au mase 
de două ori mai mari decât masa atomului de hidrogen, ar interacţiona prin 
intermediul forţei nucleare slabe, densitatea cumulată a acestora arfi egală cu cea 
necesară pentru a închide universul. Dar particulele WIMP au fost doar prezise şi nu 
au fost descoperite până în prezent. Prin construirea unor detectori subterani, de 
către grupuri de experimentatori din Marea Britanie şi Statele Unite, se încearcă 
descoperirea acestora. Dificultatea constă în faptul că particulele WIMP 
interacţionează doar prin forţele gravitaţională şi slabă, nu şi prin forţele 
electromagnetică şi tare, ultimele două permiţând evidenţierea mai uşoară a 
particulelorîn condiţii de laborator. 

f) Masa cuprinsă în roiurile de galaxii ar putea fi suficient de mare pentru a 
curba spaţiul până la închiderea acestuia, astfel încât universul ar putea arăta cu 
totul altfel decât ne-am imaginat până acum. Concluzia la care putem ajunge e una 
neaşteptată: nu numai că nu suntem situaţii n centrul universului, dar nici măcar nu 
suntem alcătuiţi din materia predominantă a acestuia. 
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Perioada inflaţionară (cuvinte cheie) 


Cuvinte cheie 

Acceleraţie: Schimbarea vitezei sau a direcţiei de deplasare a obiectului. 

Quarc: Particulă elementară asupra căreia acţionează forţa tare. Quarcurile există în 
şase tipuri (up, down, charm, strânge, top, bottom - sus, jos, farmec, straniu, vârf, bază) şi 
trei culori (roşu, verde, albastru). Protonii şi neutronii sunt fiecare formaţi din trei quarcuri. 

Inflaţie, cosmologie inflaţionară: Modificarea cosmologiei standard a Big Bang-ului în 
privinţa momentelor de început, conform căreia universul trece printr-o perioadă scurtă de 
expansiune enormă. 

Particulă X: O particulă ce ar putea transforma materia în antimaterie. 
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Expansiunea universului 

Considerente generale 

în 1923, astronomul american Vesto Melvin Slipher a publicat o listă cu 
deplasările spre roşu a 41 de nebuloase, arătând că 36 dintre acestea se 
îndepărtează de noi. 

în 1926, astronomul american Edwin Powel Hubble a măsurat distanţa până la 
Cepheide, din nebuloasa Andromeda şi a dedus că aceste nebuloase şi alte sisteme 
similare sunt galaxii îndepărtate, asemănătoare Căii Lactee în care se află sistemul 
nostru solar. 

în 1927, fizicianul şi matematicianul Georges Lemaître a arătat că teoria 
relativităţii generale a lui Einstein trebuie să renunţe la constanta cosmologică, 
teoria respectivă prezicând de fapt expansiunea universului. Einstein nu a fost iniţial 
de acord cu această propunere, dar a acceptat-o totuşi în 1933. 

Lemaître explica şi cauza expansiunii actuale: universul a luat naştere în urma 
unei explozii iniţiale, dintr-o concentrare de masă şi energie, pe care acesta a 
denumit-o ou cosmic sau atom primordial. 

în 1929, Edwin Hubble a făcut o descoperire foarte importantă. Când sursa de 
lumină se îndepărtează de observator, frecvenţa undelor luminoase receptate 
scade, iar lumina pare mai roşiatică (deplasare spre roşu). Dacă sursa de lumină se 
apropie de observator, frecvenţa undelor luminoase creşte, iar lumina pare mai 
albastră ( deplasare spre albastru). 

în cazul universului vizibil, lumina provenind de la galaxii prezintă o deplasare 
sistematică spre roşu a spectrului luminos, adică galaxiile şi roiurile de galaxii se 
îndepărtează de noi, deci universul se află în expansiune (se dilată). Cu cât galaxiile 
se află mai departe de noi, cu atât viteza lor de expansiune este mai mare. 

în 1950, astronomul Fred Hoyle a atribuit denumirea de Big Bang exploziei 
iniţiale prin care a luat naştere universul actual. 

în 1965, fizicienii şi radioastronomii americani Arno Penzias şi Robert Wilson au 
publicat o lucrare despre descoperirea radiaţiei cosmice de fond, prezisă de Robert 
H. Dicke în 1964. 

Prin descoperirea acestui tip de radiaţii s-a demonstrat expansiunea universului, 
iar modelul Big Bang a fost acceptat în unanimitate de fizicieni. 
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Expansiunea universului 


Parametrul Hubble 

Legea expansiunii a lui Hubble permite calculul vitezei cu care sursele de lumină 
se îndepărtează de noi ( viteză de recesie), iar prin compararea strălucirii aparente a 
stelelor de acelaşi tip, se pot determina distanţele lor relative faţă de noi. 

Viteza medie de recesie este de 30K1T1/S, adică 10~ A c (unde c este viteza luminii în 
vid). Hubble a stabilit o constantă proporţională H 0( cunoscută sub numele de 
parametrul Hubble. Valoarea acestui parametru este H 0 =74Km/s/Mpc [pe este o 
unitate de măsură a distanţelor la scară cosmică: îpc = 3,26 ani-lumină = 3,084 x 
io l6 km, iar iMpc = io 6 pc). Ho 1 reprezintă vârsta universului (aproximativ 14 
miliarde de ani). 
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Fig. 7: Variaţia vitezei de recesie în funcţie de distanţă 

Rezultatele lui Hubble au fost considerate ca fiind cea mai mare descoperire a 
secolului al 20-lea, confirmând previziunile de univers în stare dinamică ale teoriei 
generale a relativităţii. 

Dacă universul nu s-ar afla în expansiune, atunci atracţia gravitaţională locală 
ardeveni predominantă, iar stelele şi galaxiiles-aratrage reciproc, ducând la colaps 
(Big Crunch), adică la starea iniţială dinainte de Big Bang. 

Există însă şi zone ale universului vizibil care nu se află în expansiune. Galaxia 
Andromeda se îndreaptă spre noi, deoarece atracţia gravitaţională dintre această 
galaxie şi Calea Lactee e mai puternică decât efectul expansiunii universale. 

Expansiunea globală a universului se poate observa abia la nivelul roiurilor de 
galaxii. Astfel, putem afirma cu certitudine că spaţiul dintre roiurile de galaxii se 
dilată în mod constant. 
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Ipoteze de expansiune a universului 


Universul poate fi caracterizat prin cinci parametri: 

1) Forma (k), ce arată dacă este plat sau curb; 

2) Raza sau scala R(t), ce măsoară dimensiunea în funcţie de timp; 

3) Densitatea (p), ce reprezintă materia sau energia în funcţie de timp; 

4) Parametrul Hubble (H 0 ), ce este proporţional cu rata expansiunii; 

5) Deceleraţia (q), ce reprezintă rata de încetinire a expansiunii. 

în cartea sa „Originea universului", John D. Barrow face următoarele afirmaţii: 
„Universul în expansiune nu seamănă cu o explozie ce îşi are originea într-un punct 
din spaţiu. Nu există un spaţiu fix pe fundalul căruia universul să se dilate. Universul 
conţine tot spaţiul existent. [...] Universul nu se dilată în interiorul a ceva. El este tot 
ce există." 

Ipoteze de expansiune a universului 

în funcţie de viteza de expansiune, există trei tipuri de universuri ipotetice: 

1) Dacă atracţia gravitaţională locală, specifică galaxiilor şi roiurilor de galaxii, 
ar depăşi viteza critică de expansiune, atunci expansiunea s-ar opri, materia din 
univers ar colapsa, iar procesul s-ar inversa, ajungându-se, în final, la situaţia 
dinaintea Big Bangului. Acesta este modelul de univers închis, finit ca mărime, ce 
se contractează până la Marea Implozie ( Big Crunch). 

2) Dacă atracţia gravitaţională locală se află sub viteza critică de expansiune, 
atunci expansiunea ar continua la nesfârşit, ajungându-se la un univers din ce în ce 
mai rarefiat. Acesta este modelul de univers deschis, infinit ca mărime, ce se dilată 
la nesfârşit. 

3) Dacă viteza de expansiune este egală cu viteza critică, se creează un echilibru 
între atracţia gravitaţională locală şi viteza de expansiune. Acesta este modelul 
universului critic (de compromis), care este infinit ca mărime şi se dilată la nesfârşit. 
Deşi pare că se comportă la fel ca universul deschis, cel critic este singurul care 
permite formarea roiurilor de galaxii, a galaxiilor, a stelelor, a planetelor, a 
moleculelor şi atomilor ş i, în final, a vieţii. 

în interiorul universului critic, formarea stelelor constituie un pas crucial, 
deoarece acestea sunt condensări de materie suficient de mari, ce iniţiază reacţii 
nucleare spontane, transformând hidrogenulî n heliu. 

în etapa intermediară a vieţii lor, stelele parcurg o perioadă explozivă, în care 
heliul este transformat în carbon, azot, oxigen, siliciu, fosfor ş\ în alte elemente având 
rol esenţial în apariţia vieţii. în etapa finală, stelele explodează, răspândind aceste 
elemente în spaţiu, ducând la apariţia planetelorş i a vieţii. 
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Ipoteze de expansiune a universului 


Dimen¬ 
siune Univers 



Fig. 8: Ipoteze de expansiune a universului 


Dificultăţi întâmpinate de ipoteza universului critic 

a) Universul se dilată de aproximativ 14 miliarde de ani şi viteza critică de 
expansiune este aceeaşi. Nu se poate deocamdată prezice dacă aceasta va scădea 
(vom deveni un univers închis) sau va creşte (vom deveni un univers deschis). 

b) Pentru a menţine constantă viteza critică, viteza iniţială n-artrebui să difere 
de aceasta cu mai mult de 1/10 35 m/s. Cu alte cuvinte, viteza critică trebuia 
programată cu mare atenţie chiar din momentul iniţial al formării universului. 

c) Chiar dacă universul critic permite apariţia vieţii, aceasta poate evolua doar 
într-un interval de timp de aproximativ 10-25 miliarde de ani. 

d) Dacă universul s-a dilatat uniform de la bun început, atunci starea lui 
prezentă este reflectarea condiţiilor iniţiale speciale, dar trebuie găsit un principiu 
care să explice expansiunea uniformă iniţială. Cum această stare iniţială este 
probabil imposibil de cunoscut, explicarea stării actuale a universului pe baza stării 
iniţiale a acestuia nu este pe deplin fundamentată. Problema ar putea fi rezolvată 
dacă s-ar putea demonstra că, oricât de asimetrică ar fi fost starea iniţială a 
universului, după miliarde de ani toate asimetriile au dispărut, având ca rezultat o 
stare de expansiune uniformă. 

e) Dacă am reuşi să demonstrăm că starea actuală a universului este 
independentă de condiţiile iniţiale, atunci nu vom putea afla niciodată care au fost, 
de fapt, condiţiile iniţiale, deoarece starea actuală a universului arfi compatibilă cu 
orice stare iniţială. 
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Expansiunea universului 


Cuvinte cheie 

Deplasare spre roşu: Modificare spre extremitatea roşie a spectrului luminos a luminii 
provenite de la o stea ce se depărtează de noi. 

Deplasare spre albastru: Modificare spre extremitatea albastră a spectrului luminos a 
luminii provenite de la o stea ce se apropie de noi. 

Forţa de atracţie gravitaţională: Cea mai slabă dintre cele patru forţe fundamentale ale 
naturii. A fost descrisă mai întâi de teoria universală a gravitaţiei a lui Newon, apoi de teoria 
generală a relativităţii a lui Einstein. 

Parametrul Hubble: Valoarea acestui parametru este H 0 =74Km/s/Mpc. 

Spectru: Descompunerea unei unde electromagnetice în componentele sale de 
frecvenţă. 
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Entropia universului 


Entropia universului 

Considerente generale 

în 1850, Rudolf Clausius a formulat legea a doua a termodinamicii, conform 
căreia entropia într-un sistem închis nu scade niciodată, rămânând aceeaşi. 

Universul fiind un sistem deschis, s-ar părea că entropia va creşte în mod 
constant, până când va atinge valoarea maximă posibilă, ducând la moartea 
termică a acestuia. 

în starea de entropie maximă nu ar mai exista materie organizată (galaxii, stele, 
planete) şi nici viaţă, radiaţia termică răcindu-se treptat până când s-ar atinge 
echilibrul final. 

Cosmologii contemporani şi-au dat seama însă că această moarte termică a 
universului în expansiune nu va avea loc, deoarece diferenţa dintre entropia 
maximă posibilă şi entropia reală creşte în mod continuu. 

De fapt, universul actual se îndepărtează tot mai mult de starea moartă a 
echilibrului perfect. 

Entropie 
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Dificultăţi întâmpinate în studiul entropiei universului 


Dificultăţi întâmpinate în studiul entropiei universului 

a) Deşi universul actual se dilată de 14 miliarde de ani, sporindu-şi entropia, 
acesta se află încă într-o stare extrem de ordonată, ceea ce arînsemna ca şi starea 
iniţială să fi fost foarte ordonată, conformă cu un principiu al simetriei. Deoarece nu 
se pot identifica toate căile de manifestare a ordinii şi dezordinii din interiorul 
universului, acest principiu nu a fost descoperit încă. 

b) Entropia universului creşte în majoritatea punctelor sale, dar există şi 
anumite regiuni în care entropia scade, deci calculele privind entropia actuală sunt 
incomplete. 

c) în 1975, fizicienii Stephen Hawking şi Jacob Bekenstein au demostrat că 
găurile negre posedă o energie asociată cu aspectele cuantice ale acestora, iar 
matematicianul Roger Penrose a emis ipoteza că o entropie analogă ar putea fi 
asociată câmpului gravitaţional al universului. 

Cuvinte cheie 

Câmp: Forţă ce există peste tot în spaţiu şi timp, în opoziţie cu o particulă care există 
numai într-un punct la un moment dat. 

Conservarea energiei: Legea conservării energiei afirmă că energia totală a unui sistem 
fizic izolat rămâne nemodificată în timp, indiferent de natura proceselor interne ce au loc în 
sistem. 

Entropie: Mărime de stare termică a sistemelor fizice, care creşte în cursul unei 
transformări ireversibile şi rămâne constantă în cursul unei transformări reversibile. 

Principiul al doilea al termodinamicii: Principiu care afirmă că entropia totală într-un 
sistem deschis creşte întotdeauna. 

Termodinamică: Legi formulate în secolul al îg-lea pentru a descrie aspecte ale căldurii, 
lucrului mecanic, energiei, entropiei, precum şi evoluţia lor corelată într-un sistem fizic. 
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Universul ciclic 


Universul ciclic 

Considerente generale 

Fizicianul şi matematicianul rus Alexander Friedman a elaborat un model de 
univers în care forţa gravitaţională locală ar atrage materia, iar acesta s-ar 
contracta la dimensiunea zero, temperaturile şi densităţile crescând în mod 
nelimitat, pe măsură ce contracţia se intensifică, ducând astfel la moartea termică 
a universului, după care se va produce următorul Big Bang ş.a.m.d. 

în prezent ne aflăm într-un moment de expansiune al unui anumit univers 
oscilant {ciclic). 

Dimen¬ 

siune 


Timp 

Fig. io: Univers ciclic simetric 



Dificultăţi întâmpinate de modelul universului ciclic 

a) în anii '30, fizicianul american Richard Tolman a observat că dimensiunea 
maximă a universului ar trebui să crească la fiecare ciclu, iar oricare dintre cicluri ar 
trebui să fie mai lung decât precedentul, deoarece disiparea treptată a materiei în 
radiaţie ar mări presiunea ce se opune gravitaţiei, iar expansiunea ar dura mai mult 
în ciclul următor. 

b) S-ar putea trage concluzia că, cu un timp finit în urmă, universul ar fi pornit 
cu o dimensiune zero, dar, în acelaşi timp, putem să ne imaginăm că dimensiunea 
zero nu a fost niciodată atinsă. 
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Dificultăţi întâmpinate în modelul universului ciclic 


Dimen¬ 

siune 



Fig. io: Univers ciclic asimetric 


c) Dacă ar fi existat un număr infinit de oscilaţii în trecut, atunci creşterea 
entropiei ar fi dus deja universul la moarte termică. 

d) Constantele fizicii, entropia şi toate legile naturii s-ar putea schimba de la 
ciclu la ciclu. 


Cuvinte cheie 

Moarte termică: Model de Big Crunch. 

Univers ciclic: Model de univers oscilant, ce presupune repetarea la infinit a fazelor de 
explozie (Big Bang), expansiune şi contracţie (Big Crunch). 

Univers ciclic asimetric: Model de univers ciclic în care diferenţa temporară dintre Big 
Bang şi Big Crunch creşte în timp, iar gradul de expansiune creşte de la un ciclu la altul. 
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Universul inflaţionar haotic 


Universul inflaţionar haotic 

t 

Considerente generale 

Modelul universului inflaţionar haotic a fost sugerat pentru prima dată de 
fizicianul sovietic Andrei Linde, care a introdus un nou punct de vedere în studiul 
universului. 

Anterior am prezentat procesul inflaţionar ca şi cum acesta s-ar fi petrecut 
identicîn orice punct al universului. în realitate procesul arfi putut să se desfăşoare 
diferit, în puncte diferite, de aici rezultând perioade inflaţionare diferite. 

în anumite regiuni, universul ar fi putut cunoaşte o inflaţie enormă, ajungând în 
prezent la dimensiuni de peste 14 miliarde de ani-lumină, în timp ce în alte regiuni 
inflaţia ar fi putut să nu aibă loc, adică starea iniţială a universului ar fi putut fi 
aleator haotică. 

Inflaţie 
- 1 -► 


Fig. 11: Universul inflaţionar haotic 

Din perspectiva modelului universului inflaţionar haotic, numărul de dimensiuni 
ale spaţiului ar putea varia de la o parte a universului la alta. 

Odată începută inflaţia, aceasta ar fi capabilă să se autoperpetueze, aşa că 
dincolo de universul nostru artrebui să existe regiuni care sunt încă supuse inflaţiei, 
deci universul real este cu mult mai complicat decât partea minusculă din acesta, 
pe care o numim univers vizibil. 
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Dificultăţi întâmpinate de modelul inflaţionar haotic 


Dificultăţi întâmpinate de modelul inflaţionar haotic 

a) Dacă prezentul nu depinde în mod critic de condiţile iniţiale ale universului, 
nu mai putem deduce aceste condiţii observând universul vizibil de azi. 

b) Ar putea exista patru posibilităţi de formare a universului, diferite de teoria 
Big Bangului-, 

1) Universul cu spaţiu, timp şi materie se naşte cu o densitate finită şi continuă 
într-o stare de expansiune. 

2 ) Universul sare într-o stare de expansiune dintr-o stare anterioară de 
contracţie maximă, dar finită. 

3) Universul îşi începe brusc expansiunea dintr-o stare în care se afla 
dintotdeauna. 

4) Universul nu are început şi nici dimensiunea zero, aflându-se în prezent într-o 
expansiune eternă. 

Dimen- Dimen- 



Fig. 12: Ipoteze de formare a universului, diferite de teoria Big Bang 
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Universul inflaţionar haotic 


Cuvinte cheie 

Coordonate: Numere care specifică poziţia unui punct în spaţiu şi timp. 

Dimensiune: Axă sau direcţie independentă a spaţiului sau a spaţiului-timp. Spaţiul care 
ne înconjoară are trei dimensiuni (stânga-dreapta, înainte-înapoi, sus-jos), iar spaţiul-timp 
are patru (cele trei axe menţionate, plus axa trecut-viitor). 

Condiţii iniţiale: Date care descriu starea iniţială a unui sistem fizic. 

Univers vizibil: Universul care are ca punct central Pământul şi a cărui rază este 
determinată de cele mai îndepărtate galaxii de la care lumina poate ajunge la noi. 
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Scara Planck 


Scara Planck 


Considerente generale 

Scara Planck se referă la dimensiuni mult mai mici decât cel mai mic atom sau 
chiar particulă subatomică, fiind numită astfel după fizicianul german Max Planck, 
care a fost pionierul teoriei cuantice, cu mai mult de un secol în urmă. 

Cele mai bune microscoape de azi pot atinge măriri de aproximativ o sută de 
milioane de ori, ceea ce este suficient doar pentru a vizualiza atomii individuali. 
Pentru evenimente care au loc la scara Planck, este nevoie de un microscop de zece 
milioane de miliarde de miliarde de ori mai puternic. 

Scara Planck este crucială pentru înţelegerea Big Bangului şi a ceea ce se află în 
centrul găurilor negre. în cazul în care pot fi detectate efecte la scara Planck, teoriile 
moderne pot fi testate şi îmbunătăţite. 

Teoria cuantică a gravitaţei 

în 1955, teoreticianul american John Wheeler a postulat conceptul de spumă 
spaţio-temporală, adică turbulenţele de spaţiu şi timp la scara Planck. 

în perioada aceea, teoreticienii încearcau să unească cele două mari teorii ale 
fizicii moderne: teoria cuantică, ce guvernează lumea subatomică, şi teoria 
gravitaţiei a lui Einstein, cunoscută sub numele de teoria generală a relativităţii. 

Teoreticienii au recunoscut că numai o astfel de teorie unificată ar putea explica 
misterul Big Bang-ului, când întregul univers a explodat dintr-o stare comprimată 
de neînchipuit. 

Ecuaţiile teoriei generale a relativităţii pur şi simplu nu funcţionau atunci când 
încercau să descrie momentul Big Bangului. Teoreticienii considerau că, doar 
combinate cu teoria cuantică, aceste ecuaţii ar fi putut să ofere răspunsurile 
aşteptate, teoria astfel unificată numindu-se teoria cuantică a gravitaţiei. 

Teoria unificată nu mai implica faptul că universul a început de la o dimensiune 
zero, ci sugera că acesta a apărut dintr-o stare de dimensiuni incredibil de mici, dar 
finite, aproximativ egale cu scara Planck. 

La o astfel de scară, spaţiul-timp este extrem de curbat, iar particulele care 
alcătuiesc materia condensată se supun principiului incertitudinii cuantice. Potrivit 
acestuia, anumite proprietăţi ale spaţiului aparent gol sunt intim conectate. Cu cât 
este mai bine definită o regiune a spaţiului, cu atât mai incert este conţinutul său 
energetic, spaţiul-timp devine tot mai distorsionat, iar pe măsură ce nivelul de 
distorsiune creşte, volumul spaţiului ajunge la scara Planck. 
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Detectarea efectelor la scara Planck 


Detectarea efectelor la scara Planck 

în 1985, teoreticienii care încercau să combine teoria gravitaţiei cu teoria 
cuantică au emis noi puncte de vedere despre natura spaţiului şi timpului la scara 
Planck, cum ar fi spaţiul Calabi-Yau. 

Lansat in 2008, telescopul spaţial Fermi al NASA a fost capabil să detecteze 
razelegamma, forma cea mai penetrantă a radiaţiilor declanşate de evenimentele 
violente din univers, dar comportamentul acestora nu prezenta nicio dovadă a 
efectelor la scara Planck. 

în mai 2009, telescopul Fermi a detectat razele gamma ale unei explozii de două 
secunde, provenind de la o galaxie aflată la peste şapte miliarde de ani lumină 
depărtare. Printre aceste radiaţii, astronomii au detectat două raze a căror lungime 
de undă diferea cu un factor de o milionime. 

Acest lucru era perfect pentru testarea unei teorii cu privire la scara Planck, 
aceea că unele contorsiuni pot fi atât de violente, încât încalcă celebra regulă a lui 
Einstein, care afirmă că toate radiaţiile se deplasează prin spaţiu cu viteza luminii. 

De atunci, oamenii de ştiinţă au efectuat mai multe cercetări pentru detectarea 
efectelor la scara Planck. Dr. Philippe Laurent, de la centrul de cercetare Saclay din 
Franţa, şi colegii săi au publicat un studiu asupra radiaţiilor gamma detectate în 
2004 de satelitul Integral al Agenţiei Spaţiale Europene. 

Potrivit unor cercetători, distorsiunile la scara Planck ale spaţiului şi timpului ar 
trebui să polarizeze razele gamma în timp ce acestea călătoresc prin spaţiu. Din 
păcate, echipa condusă de Dr. Laurent s-a aflat în imposibilitatea de a găsi vreo 
dovadă concretă de polarizare a razelor gamma. 

în 2011, o echipă de oameni de ştiinţă condusă de Fabrizio Tamburini, de la 
Universitatea din Padova - Italia, a încercat să detecteze efectele la scara Planck 
folosind puterea telescopului spaţial Hubble (PIST - Hubble Space Telescope). 

Echipa a analizat imagini ale quasarilor, regiuni centrale incredibil de luminoase 
ale galaxiilor aflate la marginea universului vizibil. Deoarece quasarii se află la 
miliarde de ani lumină depărtare, lumina acestora ar trebuit să fie afectată de 
existenţa efectelor la scara Planck. Şi pentru că efectul este cumulativ, în momentul 
în care lumina ajunge pe Pământ, imaginile ar fi trebuit să fie din ce în ce mai neclare. 

După analiza imaginilora peste 150 de quasari luate cu PIST, echipa nu a obţinut 
nici un semn al vreunui efect la scara Planck. în orice caz, eşecul de a găsi un indiciu 
concret nu înseamnă că efectele la scara Planck nu există, ci implică doar o 
reformulare a teoriilor actuale. Acest lucru se pare că este realizat în prezent de 
teoria corzilor[vez\ capitolul final Teoria universală) 
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Scara Planck 


Cuvinte cheie 

Gaură neagră: O regiune a spaţiului-timp al cărei câmp gravitaţional imens capturează 
absolut tot ce se apropie de acesta, inclusiv lumina. 

Lungime de undă: Distanţa dintre două minime adiacente sau două maxime adiacente 
ale unei unde. 

Lungimea Planck: Aproximativ i,6 x io' 33 cm. 

Principiul incertitudinii cuantice: Principiu al mecanicii cuantice descoperit de Heisenberg, 
conform căruia există caracteristici ale universului, cum ar fi poziţia şi viteza unei particule, 
ce nu potfi cunoscute simultan cu precizie absolută (cu cât se cunoaşte mai precis una dintre 
ele), cu atât mai puţin precis se poate cunoaşte cealaltă. 

Quasar: Nucleu galactic activ, afat la marginea universului vizibil, ce emite enorme 
cantităţi de energie. 

Raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de undă foarte scurtă, produse în 
dezintegrarea radioactivă sau prin ciocnirea particulelor elementare. 

Scara Planck: Dimensiuni mult mai mici decât o particulă subatomică. 

Spaţiu Calabi-Yau, formă Calabi-Yau: Un spaţiu (formă) în care dimensiunile spaţiale 
suplimentare cerute de teoria corzilor pot fi înfăşurate în conformitate cu ecuaţiile teoriei. 

Spumă spaţio-temporală: Caracterul tumultuos, clocotitor al materialului spaţiului-timp 
la scări ultramicroscopice, conform perspectivei convenţionale bazată pe particule 
punctiforme. Unul dintre motivele esenţiale de incompatibilitate între mecanica cuantică şi 
relativitatea generală înainte de teoria corzilor. 

Teoria corzilor: Teorie care utilizează corzile (linii sau bucle de energie) şi zece dimensiuni 
pentru a reuni cele patru forţe fundamentale (electromagnetică, tare, slabă şi gravitaţională). 
Există cinci teorii ale corzilor. 

Teoria cuantică: Ansamblul legilor ce descriu fenomenele la scară microscopică 
(incertitudinea, fluctuaţiile cuantice şi dualismul undă-corpuscul). Teorie dezvoltată pe baza 
principiului cuantic al lui Planck şi a principiului de incertitudine al lui Heisenberg. 

Teoria cuantică a gravitaţiei (gravitaţia cuantică): Teorie ce unifică mecanica cuantică şi 
relativitatea generală şi care poate implica modificări într-una sau în ambele teorii. 

Teoria generală a relativităţii: Teoria lui Einstein bazată pe ideea că legile ştiinţei trebuie 
să fie aceleaşi pentru toţi observatorii, indiferent cum se deplasează ei. Explică forţa de 
gravitaţie în funcţie de curbura spaţiului-timp cvadridimensional. 
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Timpul Planck 


Timpul Planck 

Considerente generale 

Dacă încercăm să cercetăm primele io' 43 secunde ale expansiunii universului 
(timpul Planck), ne confruntăm cu probleme deosebite, deoarece comportamentul 
universului din acel moment este dominat de incertitudinea cuantică şi va putea fi 
complet descris doar când vom putea unifica forţa gravitaţională cu celelalte trei 
forţe (electromagnetică, tare şi slabă) într-o teorie a tot ce există, numită în ultimii 
ani Teoria Universală sau Teoria Totului (The Theory of Everything). 

Comportamentul straniu al universului în timpul Planck poate fi explicat doar 
prin descrierea lumii subatomice, realizată de mecanica cuantică. 

La nivel subatomic, atunci când vrem să observăm particule foarte mici, actul 
observaţiei influenţează starea particulei pe care vrem s-o măsurăm. în lumea 
subatomică, rezultatele obţinute sunt doar probabilităţi de a obţine anumite 
măsurători ( principiul incertitudinii al lui Werner Karl Heisenberg). 

O altă precizare importantă este aceea că, la nivel subatomic, particulele foarte 
mici manifestă, în anumite condiţii, şi proprietăţi ondulatorii. Undele de particule nu 
sunt asemănătoare undelor de la suprafaţa apei, ci sunt unde de informaţie. 

Fotonii care alcătuiesc fasciculele de lumină sunt deopotrivă unde şi corpusculi, 
purtând cu ei informaţii referitoare la originea universului. Mecanica cuantică ne 
indică o probabilitate de a detecta proprietatea de corpuscul sau pe cea de undă. 

Fiecare particulă de materie are o lungime de undă caracteristică, asociată 
aspectului său ondulatoriu, invers proporţională cu masa obiectului, deci pentru 
obiectele mari lungimea de undă este extrem de mică. 

Universul vizibil este mult mai mare decât lungimea sa de undă cuantică, iar 
efectele incertitudinii cuantice pot fi neglijate. 

Dar la timpul Planck de io' 43 secunde, dimensiunea universului era mai mică 
decât lungimea sa de undă cuantică, iar acesta se supunea principiului incertitudinii 
cuantice al lui Pleisenberg, adică nu mai putem cunoaşte poziţiile particulelor şi nici 
nu mai putem determina geometria spaţiului. 

Deoarece la timpul Planck teoria gravitaţiei a lui Einstein nu se mai poate aplica, 
cosmologii încearcă să creeze o teorie cuantică a gravitaţiei, care să permită 
studierea universurilor cuantice posibile. 
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Timpul Planck 


Cuvinte cheie 

Dualitatea undă-corpuscul: Trăsătură fundamentală a mecanicii cuantice conform căreia 
obiectele prezintă atât caracteristici ondulatorii, cât şi caracteristici corpusculare. 
Particulele se pot comporta uneori ca unde, iar undele ca particule. 

Ecuaţia Schrodinger: Ecuaţie care guverează evoluţia undelor de probabilitate în 
mecanica cuantică. 

Foton: Cel mai mic pachet al câmpului de forţă electromagnetică. Particulă mesager a 
forţei electromagnetice. O cuantă de lumină. 

Forţa de atracţie gravitaţională: Cea mai slabă dintre cele patru forţe fundamentale ale 
naturii. 

Forţa electromagnetică: Forţa ce apare între particule cu sarcină electrică, unificarea 
forţelor electrică şi magnetică, a doua ca putere din cele patru forţe fundamentale. 

Forţa slabă, forţa nucleară slabă: A treia forţă ca putere dintre cele patru forţe 
fundamentale, ce are o rază de acţiune foarte scurtă. Ea afectează toate particulele de 
materie, dar nu afectează particulele purtătoare de forţă. Este responsabilă pentru 
dezintegrarea radioactivă. 

Forţa tare, forţa nucleară tare: Cea mai puternică din cele patru forţe fundamentale. Are 
raza de acţiune cea mai scurtă dintre toate. Este responsabilă pentru menţinerea quarcurilor 
în interiorul protonilor şi neutronilor, precum şi pentru menţinerea protonilor şi neutronilor 
în nucleele atomice. 

Lungime de undă: Distanţa dintre două minime adiacente sau două maxime adiacente 
ale unei unde. 

Lungimea Planck: Aproximativ 1,6 x io' 33 cm. 

Mecanică cuantică: Ansamblul legilor ce descriu fenomenele la scară microscopică 
(incertitudinea, fluctuaţiile cuantice şi dualismul undă-corpuscul) devin vizibile la scara 
microscopică a atomilor şi a particulelor subnucleare. Teorie dezvoltată pe baza principiului 
cuantic al lui Planck şi a principiului de incertitudine al lui Pleisenberg. 

Microscopic: Opusul conceptului de macroscopic (scări de distanţe întâlnite în mod 
obişnuit în viaţa de zi cu zi sau scări mai mari decât acestea). 

Observator: Persoană idealizată sau instrument de măsură, de cele mai multe ori 
ipotetic, care măsoară anumite proprietăţi relevante ale sistemului. 

Principiul de incertitudine: Principiu al mecanicii cuantice descoperit de Pleisenberg, 
conform căruia poziţia şi viteza unei particule, ce nu pot fi cunoscute simultan cu precizie 
absolută. Cu cât se cunoaşte una dintre ele mai precis, cu atât mai puţin precis se poate 
cunoaşte cealaltă. 

Teoria cuantică a gravitaţiei (gravitaţia cuantică): Teorie ce unifică mecanica cuantică şi 
relativitatea generală şi care poate implica modificări într-una sau în ambele teorii. 

Timpul Planck: Aproximativ io'« secunde. Moment de timp la care dimensiunea 
universului era aproximativ egală cu lungimea Planck. Timpul necesar luminii pentru a 
străbate o distanţă egală cu lungimea Planck. 


49 



Adevărata natură a timpului 


Adevărata natură a timpului 

Când se ajunge la timpul Planck, însăşi natura timpului se schimbă, iar problema 
începutului universului devine strâns legată de problema naturii timpului însuşi. 

Pentru a defini timpul există două alternative: 

1) Timpul este un fundal imuabil şi transcendent, pe scena căruia se desfăşoară 
evenimentele. 

2) Timpul s-a născut odată cu naşterea universului şi măsoară modul în care 
lucrurile se schimbă. 

Timpul einsteinian se bazează pe premisa că nu există o perspectivă privilegiată 
asupra universului, deci, în orice punct din spaţiu ne-am afla, legile fizicii sunt 
aceleaşi şi nu există o cale preferenţială de a indica timpul în univers. Nu se măsoară 
un fenomen absolut numit timp, ci ritmul unei transformări fizice din univers. 

Spaţiul şi timpul formează o entitate fundamentală pe care Einstein a denumit-o 
spaţiu-timp. Forma spaţiului-timp este determinată de materia şi energia pe care 
le conţine, putând lua o formă curbă atunci când forţa gravitaţională a corpului din 
spaţiu este foarte mare. De asemenea, timpul se dilată, atunci când un observator 
se deplasează cu o viteză comparabilă cu cea a luminii. 

Totuşi, teoria generală a relativităţii nu ne poate spune cum arăta universul în 
starea sa iniţială. 

în teoria cuantică problematica timpului este şi mai complexă, deoarece acesta 
este supus principiului incertitudinii cuantice al lui Heisenberg. O cosmologie 
cuantică ne permite chiar să descriem un univers care a fost creat din nimic. 

Conform teoriei cuantice, când măsurăm o particulă, constatăm că aceasta se 
poate afla în oricare dintr-o mulţime de stări posibile, deci mecanica cuantică ne 
indică doar probabilitatea ca particula să se găsească în fiecare din aceste stări. 

Informaţia ce determină aceste probabilităţi e conţinută în funcţia de undă a 
universului (W). Fizicienii americani John A. Wheeler şi Bruce DeWitt au încercat să 
afle forma funcţiei W prin ecuaţia Wheeler-DeWitt, care este o adaptare a ecuaţiei 
lui Erwin Schrodinger, în care au fostîncorporate atributele spaţiului curb din teoria 
generală a relativităţii. 

Dacă s-ar cunoaşte forma funcţiei W, ecuaţia Wheeler-DeWitt ne-ar putea 
spune care este probabilitatea ca universul să posede anumite caracteristici la scară 
mare, constatându-se astfel că universul nostru este unul dintre cele mai probabile 
universuri posibile. Dar pentru a utiliza funcţia W pentru universul rece, trebuie să 
ştim ce formă avea această funcţie când universul avea densitatea şi temperatura 
maxime. 
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în fizica cuantică, o stare viitoare este determinată de media tuturor drumurilor 
posibile prin spaţiu şi timp pe care istoria le-ar putea urma, iar unul dintre aceste 
drumuri ( drumul clasic) ar putea fi cel unic dictat de legile necuantice ale naturii. 



Fig. 13: Suma Feynman a tuturor drumurilor posibile 

Extrapolând această observaţiei la nivelul universului, se pune întrebarea dacă 
toate stările posibile ale unui univers cuantic cu densitate foarte mare pot da naştere 
unui univers asemănător celui în care trăim. Cerinţele unui astfel de univers se pot 
dovedi foarte restrictive, ceea ce-l poate transforma într-un univers aparte, dintre 
toate universurile posibile ( universul critic). 

Problema stării iniţiale a funcţiei W devine analogă cu căutarea cuantică a originii 
universului. Pentru geometria cuantică este nevoie însă de o suprafaţă 
tridimensională în spaţiul cvadridimensional. 

în 1983, fizicienii Stephen Hawking şi James Hârtie au propus ca noţiunea 
obişnuită de timp să fie transcendentă^ n cadrul cuantic-cosmologicş i să devină doar 
o altă dimensiune a spaţiului. 

Această eliminare a timpului din starea cuantică iniţială a universului a fost 
sugerată pentru că simplifica descrierea şi evita singularitatea din starea de început. 
Condiţia fără frontieră (no-boundary condition), cum a devenit cunoscută accestă 
eliminare a timpului, presupunea ca funcţia W să fie determinată de o medie a 
tranziţiilor, restricţionate la spaţii cvadridimensionale, cu o frontieră unică, finită şi 
netedă. 

în condiţiile fără frontieră nu există stări ale universului anterioare celei iniţiale, 
deci există posibilitatea ca acesta să fie creat din nimic. Drept consecinţă a 
propunerii ca timpul să devină spaţiu, nu există moment sau punctai creaţiei. 
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într-un univers închis, energia totală (E=mc 2 ) artrebui să fie zero. Dacă însumăm 
toate masele dintr-un univers închis, acestea dau o contribuţie pozitivă la energia 
totală a masei. 

Dar aceste mase exercită şi o forţă gravitaţională, una asupra celeilalte, ceea ce 
se poate traduce printr-o energie negativă a masei. Adunând toate energiile din 
univers, suma acestora artrebui să fie întotdeauna zero. 

Se poate presupune că valorile universale ale celor trei cantităţi care se 
conservă ( energia, momentul cinetic şi sarcina electrică) ar fi putut fi egale cu zero şi 
înainte de momentul creării universului, deci am putea spune că acesta a fost creat 
din nimic şi că va dispărea în nimic. 

Cuvinte cheie 

Cuantă: Cea mai mică unitate fizică în care ceva poate fi divizat conform legilor mecanicii 
cuantice. De exemplu, fotonii sunt cuantele câmpului electromagnetic. 

Curbură: Abaterea unui obiect, a spaţiului sau a spaţiului-timp de la forma plată, deci de 
la regulile geometriei euclidiene. 

Condiţia fără frontieră: Ideea că universul este finit, dar nu are limită (în timpul imaginar). 
Eliminarea timpului din starea cuantică iniţială a universului. 

Determinism cuantic: Proprietate a mecanicii cunatice conform căreia cunoaşterea stării 
cuantice a unui sistem la un anumit moment de timp determină complet starea acestuia la 
orice moment din trecut sau din viitor. Cunoaşterea stării cuantice determină însă numai 
probabilitatea ca un viitor sau altul să se înfăptuiască. 

Dilatarea timpului: Trăsătură a relativităţii speciale, conform căreia scurgerea timpului 
este încetinită pentru un observator aflat în mişcare. 

Efectfotoelectric: Fenomenul de emisie a electronilor de pe suprafţa unui metal pe care 
este proiectat un fascicul de lumină. 

Fluctuaţie cuantică: Comportare turbulentă a unui sistem la scară microscopică, datorată 
principiului de incertitudine. 

Frecvenţă: Numărul de cicluri oscilatorii complete pe care o undă le face în fiecare 
secundă. 

Funcţie de undă: Undele de probabilitate pe care se bazează mecanica cuantică. 

Particulă elementară: O particulă care nu mai poate fi subdivizată. 

Spaţiu-timp: Unificare a spaţiului şi timpului, apărută iniţial în relativitatea restrânsă. 
Spaţiu cvadridimensional, ale cărui puncte sunt evenimente. 

Sumă după drumuri (sumă Feynman): Formulare a mecanicii cuantice în care se 
presupune că particulele se deplasează de la un punct la altul prin parcurgerea tuturor traiectorii 
lor posibile dintre puncte. 

Teoria cuantică de câmp relativistă: Teorie cuantică a câmpurilor, cum ar fi câmpul 
electromagnetic, ce încorporează relativitatea specială. 
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Găurile de vierme 


Considerente generale 

Constantele fundamentale ale naturii sunt valori fixe, utilizate în studiul forţelor 
gravitaţionale, al particulelor elementare, în electricitate, în magnetism sau pentru 
a exprima viteza luminii în vid. 

Aceste valori sunt specifice universului în care trăim şi fac diferenţa între 
universul nostru şi alte universuri probabile. întrebarea care se pune este 
următoarea: De ce aceste constante au exact valorile respective şi nu altele? 

O posibilă cale de a explica valorile constantelor fundamentale ale naturii ar fi 
descrierea cuantică a stăriiinţiale a universului actual. 

Hawking şi Hârtie au presupus că, la densităţile uriaşe ale stării iniţiale, 
atributele cuantice devin covârşitoare şi universul se comportă ca o minge 
cvadrimensională. 

Ulterior, unii cosmologi au presupus că suprafaţa mingii cvadrimensionale nu ar 
fi perfect netedă, ci ar prezenta nişte tuburi, care ar lega o parte a suprafeţei de alta. 
Aceste interconexiuni tubulare au fost numite găuri de vierme şi sunt legături între 
regiunispaţio-temporale ale universului iniţial. 
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Fig. 14: Găurile de vierme 


Prezenţa găurilor de vierme ar putea fi explicată prin starea de interconexiune 
haotică de pe durata timpului Plack (după 10 43 secunde de la momentul o). 
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Revenind la universul actual, acesta ar putea conţine o infinitate de regiuni 
extinse ale spaţiului, interconectate prin găuri de vierme. Asfel ar putea exista un 
univers-mamă (Mother Universe) şi o infinitate de universuri-copii (Baby Universes), 
fapt care ne duce la o complexitate inimaginabilă a universului actual. 



* \ 

/ X 

i Univers -- 


* rnnil 

\ 




Fig. 15: Univers-mamă şi universuri-copii 

Găurile de vierme ar putea fi porţi energetice către alte universuri, având 
atributele incertitudinii cuantice, permiţând determinarea statistică (şi nu exactă) a 
constantelorfundamentale ale naturii, în diverse puncte ale universului actual. 

Einstein a introdus în ecuaţiile teoriei generale a relativităţii o constantă cos¬ 
mologică, pentru a obţine un model static de univers, la care a renunţat ulterior. 

Dacă ar exista această constantă cosmologică, la ritmul de expansiune al 
universului actual, aceasta ar avea o valoare extrem de mică (mai mică de io" 120 ). 

Observaţiile astronomice asupra expansiunii universului arată că este de 
aşteptat să existe o constantă cosmologică, dar valoarea ei ar trebui să fie foarte 
mare (mai mare de io 120 ). 

în 1988, fizicianul american Sidney Coleman a arătat că efectul constantei 
cosmologice asupra găurilor de vierme arfi crearea de presiuni opuse, care ar anula 
efectul gravitaţional, până la nivelul incertitudinii cuantice. 

Dacă se iauîn considerare fluctuaţiile găurilorde vierme, atunci un univers-copil 
devine de dimensiunea universului nostru vizibil, iar valoarea constantei 
cosmologice ar tinde către zero. 


54 



Găurile de vierme 


Ca rezultat al teoriei găurilor de vierme, ar putea exista predicţii posibile pentru 
valorile observate ale constantelor din natură: 

1) Probabilitate egală pentru orice valoare; 

2) Probabilitate mărită pentru o anumită valoare; 

3) Probabilitate fluctuantă, fără un vârf pronunţat. 

Proba- Proba- 



Proba- 

bilitate 



Fig.16: Predicţii posibile pentru valorile constantelor din natură 


Dificultăţi întâmpinate în studiul găurilor de vierme 

a) Fizicienii speră ca Teoria Universală să impună constantelor naturii un singur 
set de valori coerente. Dar chiar dacă această teorie ar stabili valorile iniţiale ale 
constantelor naturii, atât pentru universul-mamă, cât şi pentru universurile-copil, 
interconexiunile de tip gaură de vierme ar produce fluctuaţii imprevizibile, care ar 
modifica valorile acestor constante. 

b) în cazul în care constantele naturii ar fi uşor diferite, nici noi n-am exista, 
pentru că în univers ar fi foarte puţin carbon. Principiul antropic afirmă exact acest 
lucru: Studiile cosmologice trebuie să se concentreze asupra universurilorîn care 
existenţa noastră este posibilă. 
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c) Stabilitatea constantelor fundamentale ale naturii ne poate duce şi la 
concluzia că universul a fost proiectat în mod special cu intenţia de a exista 
observatori vii, iar viaţa ar trebui să existe şi în alte puncte ale universului vizibil. 


Cuvinte cheie 

Constantă cosmologică: O modificare a ecuaţiilor iniţiale ale relativităţii generale, 
utilizată de Einstein, pentru a permite existenţa unui univers static, interpretabilă ca o 
densitate de energie constantă a vidului. Ulterior a fost utilizată pentru a da spaţiului-timp 
o tendinţă intrinsecă de expansiune. 

Gaură de vierme: Regiune tubulară a spaţiului care conectează o regiune a universului cu 
alta. 

Principiul antropic: Doctrină care explică proprietăţile universului prin faptul că, dacă 
acestea arfi fost diferite, atunci arfi fost foarte improbabil ca viaţa să apară, deci oricum noi 
nu am putea observa aceste proprietăţi. 

Univers-mamă: Univers iniţial, din care s-au format mai multe universuri-copil. 

Univers-copil: Univers desprins din universul-mamă, cu care comunică în continuare prin 
găuri de vierme. 
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Materia întunecată 

Considerente generale 

în 1930, astronomul american de origine elveţiană Fritz Zwicky observa un mi 
de galaxii, calculând cât de repede se mişcau galaxiile individuale. 

Spre surprinderea lui, aceste viteze erau cu mult mai mari decât se aştepta. De 
fapt, galaxiile individuale se mişcau atât de repede încât ar fi trebuit să se 
disperseze rapid, învingând forţa de atracţie gravitaţională a roiului. 

Zwicky a fost forţat să presupună că trebuie să existe mai multă materie în roi 
decât cea observabilă, care să contribuie la mărirea forţei de atracţie gravitaţională 
şi care să păstreze galaxiile împreună. El a estimat că există de 400 de ori mai multă 
materie invizibilă decât cea vizibilă, pe care a denumit-o materie întunecată. 

în acelaşi timp, astronomul olandez Jan Oort a fost nevoit să invoce ceva similar. 
El observa stelele care orbitau aproape de marginea Căii Lactee şi se aştepta ca 
viteza de rotaţie a acestora să scadă pe măsură ce se îndepărtau de centrul galactic, 
aşa cum se întâmplă cu planetele de la extremitatea sistemului nostru solar. 

Pentru a putea explica de ce stelele observate au rămas legate de Calea Lactee, 
în ciuda vitezei lor de deplasare foarte mari, el a presupus că exista o materie 
invizibilă înzestrată cu forţă gravitaţională, ce era răspândită în întreaga galaxie. 

Până în 1980, astronomul american Vera Rubin a reperat acelaşi efect la 100 
alte galaxii. Orice ar fi fost această materie invizibilă, era foarte larg răspândită în 
întregul univers. 

în zilele noastre, efectul cunoscut sub numele de lentilă gravitaţională oferă 
dovezi suplimentare care să sugereze că se întâmplă ceva ciudat. 

în cazul în care vom observa un roi de galaxii aflat în faţa unei surse de lumină 
îndepărtate, obiectul din prim-plan este capabil să curbeze lumina provenită de la 
obiectul aflat în fundal. Această lumină creează o serie de arce, care se pot uni 
pentru a forma ceea ce este cunoscut sub numele de inel Einstein. 

Cu cât există mai multă masă, cu atât este curbura mai mare. Cu toate acestea, 
nu există suficient de multă masă vizibilă în roiul de galaxii pentru a justifica curbura 
observată. Din nou, trebuie să ex\ste o masă suplimentară care este ascunsă vederii. 
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Diametrul unei galaxii tipice este de io 5 °Kpc (0,3 -1,5 x io l8 km). Multe galaxii au 
o structură spiralată, cu o zonă centrală mai luminoasă decât restul galaxiei, care 
conţine majoritatea masei, şi mai multe spirale concentrice plate, asemenea unui disc. 



Fig. 17: Structura spiralată a unei galaxii (sursa: en.wikipedia.org) 

întreaga structură se roteşte în jurul unei axe imaginare, ce trece prin centrul 
zonei luminoase, perpendiculară pe discul galaxiei. 

Sistemul solar, care este una din spiralele Căii Lactee, are nevoie de aproximativ 
240 milioane de ani pentru o rotaţie completă. Pănă acum a executat doar 20 de 
rotaţii în jurul centrului luminos al galaxiei noastre. 

Viteza tangenţială a stelelor din galaxiile îndepărtate poate fi determinată prin 
efectul Doppler (deplasare spre roşu sau spre albastru). Dacă am privi galaxia de-a 
lungul planului discului, atunci o parte se mişcă spre noi, iar cealaltă parte se 
îndepărtează de noi. Diferenţa dintre deplasările Doppler astfel obţinute ne 
permite să calculăm viteza de rotaţie a galaxiei. 

Aceste rezultate, bazate pe legea lui Kepler, nu sunt relevante, deoarece se 
consideră că cea mai mare parte a materiei este situată în zona centrală şi atrage 
fiecare stea către centrul galaxiei. 

Pentru a menţine forma spiralată a galaxiei, ar trebui să existe o materie 
invizibilă, care să se opună forţei gravitaţionale exercitate de masa centrală, dar 
care să nu producă vreo radiaţie electromagnetică sau o deplasare a spectrului 
luminos în vreo direcţie. 

Pentru a învinge forţa gravitaţională a masei centrale, materia întunecată ar 
trebui să aibă o masă de cel puţin zece ori mai mare decât materia vizibilă a galaxiei, 
adică mai mult de 90% din materia galaxiei este necunoscută şi se află într-o formă 
invizibilă. 
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Calea noastră Lactee este considerată a fi alcătuită din aproximativ 90% 
materie întunecata şi doar 10% materie obişnuită. La nivelul întregului univers, 
materiaîntunecată este prezentă în procent de 85% din întreaga materie conţinută, 
doar 15 la sută fiind materie obişnuită. 

Trebuie însă făcută distincţia între procentul din univers alcătuit din materie 
întunecată şi procentul din materia universului aflată în întuneric. 

Potrivit faimoasei ecuaţiii a lui Einstein E = mc 2 , masaşi energia sunt două feţe ale 
aceleiaşi monede. Acest lucru îi determină de multe ori pe cosmologi să vorbească 
despre masa-energia universului, adică toată masa şi toată energia puse împreună. în 
aceşti termeni, universul conţine 68% energie întunecată, 27% materie întunecată şi 
la doar 5% la sută materie obişnuită. Dacă nu mai luăm în considerare partea de 
energie, cifrele de mai sus revin la 85% materie întunecată şi 15% materie obişnuită. 

Roiurile de galaxii au până la 100 de galaxii membre şi o masă de aproximativ 
100 de ori mai mare decât fiecare galaxie conţinută. în aceste roiuri, galaxiile se 
rotesc în jurul unui centru comun, cu viteze ce pot fi determinate în funcţie de 
distanţa faţă de centrul roiului. De aici rezultă că ar trebui să existe materie 
întunecată, atât în interiorul roiurilor de galaxii, cât şi în exteriorul acestora. 

La ieşirea din roiul de galaxii, lumina este deviată de forţa gravitaţională a 
roiului, fenomen cunoscut sub denumirea de lentilă gravitaţională (gravitaţional 
lensing). Cunoscând gradul de deviere a luminii, putem deduce cantitatea de 
materie conţinută în interiorul roiului. 

Aşadar, în roiul de galaxii se află mult mai multă materie decât cea dedusă din 
zonele luminoase, aceasta aflându-se sub formă de materie întunecată. 

Tipuri de materie întunecată 

Ipotezele privind materia întunecată sunt împărţite în două categorii: 

1) MACHO (Massive Compact Halo Objects), care consideră că materia 
întunecată include stele pitice albe şi maronii, stele neutronice sau găuri negre; 

2) WIMP (Weakly Interacting Massive Particles), care consideră că materia 
întunecată include neutrini, monopoli magnetici şi alte tipuri exotice de particule 
elementare stabile produse în timpul Big Bangului. 

Diferenţa majoră dintre cele două ipoteze este că materia întunecată de tip 
MACHO este formată din barioni (protoni şi neutroni), iar cea de tip WIMP este 
formată din materie non-barionică. Teoriile recente sugerează că materia 
întunecată este în majoritate de formă non-barionică, dar acest tip de materie nu a 
putut fi încă produs în laboratoarele terestre. 
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Altă clasificare a tipurilor de materie întunecată 

Există şi alte clasificări ale tipurilor de materie întunecată, unele dintre acestea 
interferând cu cele prezentate anterior. Astfel, materia întunecată poate exista sub 
formă de particule invizibile sau poate fi, pur şi simplu, inexistentă. 

I) Materie întunecată sub formă de particule invizibile. Există o mare cantitate 
de materie întunecată a cărei gravitaţie suplimentară explică mişcarea orbitală 
anormală a stelelorîn galaxiile spiralate şi a galaxiilor în roiurile de galaxii, fiind de 
5,5 ori mai numeroasă decât materia normală din univers. 

II) Materie întunecată inexistentă. Unii fiziceni cred că teoria gravitaţiei este 
greşită, gravitaţia fiind mult mai puternică decât a prezis Newton în regiunile 
exterioare ale galaxiilor spiralate, împiedicând astfel stelele să zboare în spaţiul 
interstelar. Dinamica newtoniană modificată (DNM) teoretizează că gravitaţia 
acţionează mai puternic decât a prezis fizica clasică sub o acceleraţie critică (io 10 m/s 2 ). 
Astfel de valori mici există în exteriorul galaxiilor spiralate, motiv pentru care 
stelele se învârtesc mai repede decât se aştepta. O altă teorie asemănătoare este 
cunoscută sub numele de TeVeS (Tensor-Vector-Scalar gravity). 

Materia întunecată sub formă de particule invizibile poate conţine particule 
WIMP, axioni sau mini-găuri negre. 

1.1) Particule WIMP (Weakly Interacting Massive Particles). Sunt particule 
prezise de supersimetrie şi de teorii care pretind că există mai mult de trei dimensiuni 
ale spaţiului. în acest din urmă caz, ecourile dimensiunilor supli-mentare se 
manifesta sub formă de particule Kaluza-Klein, care sunt versiuni super-grele ale 
particulelor subatomice standard. 

1.2) A xioni. Aceştia au mase foarte mici, dar există în număr foarte mare şi sunt 
atraşi de forţa nucleară tare, ce ţine împreună nucleele atomice. Axionii ar fi putut 
fi produşi în număr infinit în primele momente ale Big Bang-ului. Trecerea unui 
axion poate fi detectată prin plasarea într-un câmp magnetic a unei cavităţi de 
microunde, o structură metalică închisă, folosită pentru a amplifica anumite 
frecvenţe de microunde . 

1.3) Mini-găuri negre. Materia întunecată este alcătuită din găuri negre ce ar fi fost 
create în prima milionime de secundă a Big Bangului. Cea mai apropiată s-ar afla la 30 
de ani lumină de Pământ, de aproape 10 ori mai departe decât cea mai apropiată stea, 
Alpha Centauri. Pâlpâirea luminii de la quasari (galaxii îndepărtate super-luminoase) 
constituie dovezi pentru existenţa găurilor negre create în timpul Big Bangului. O astfel 
de pâlpâire poate fi cauzată de interpunerea găurii negre între Pământ şi quasar, 
mărind intensitatea luminoasă a quasarului prin fenomenul de lentilă gravitaţională. 
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Există trei posibilităţi de detectare a particulelor WIMP: detectare directă, 
detectare indirectă şi detectare în acceleratoare de particule. 

1.1. a) Detectare directă. Detectoarele directe utilizează o masă mare dintr-un 
singur element, cum ar fi siliciul sau xenonul. Ideea este că, în cazul în care o 
particulă de materie întunecată izbeşte un nucleu atomic, nucleul va avea un recul 
violent. Detectoarele nu observă reculul în sine, ci mai degrabă efectul secundar, 
care se manifestă prin emisie de lumină. 

1.1. b) Detectare indirectă. Detectoarele indirecte măsoară razele gamma ce ar 
trebui să fie emise atunci când o particulă de materie întunecată întâlneşte o 
antiparticulă şi se anihilează reciproc. O caracteristică a unor astfel de raze gamma 
este că ar trebui să aibă toate aceeaşi energie. 

1.1. c) Detectare în acceleratoare de particule. Detectoarele acceleratoarelor de 
particule, cum arfi Large Hadron Collider din Geneva, utilizează energia particulelor 
care se ciocnesc pentru a crea noi particule. Evident, energia de intrare trebuie să 
fie egală cu cea de ieşire. în cazul în care energiile nu sunt egale, se poate deduce 
că au fost create particule de materie întunecată. 

Concluzie 

Materia întunecată nu trebuie confundată cu energia întunecată, care este 
energia ce accelerează expansiunea globală a universului, fiind un fel de anti- 
gravitaţie. în contrast, materia întunecată poate fi gândită ca un adeziv gravi¬ 
taţional, ce ţine împreună galaxiile şi roiurile de galaxii. 

Istoria universului poate fi imaginată ca un război între aceste două entităţi 
întunecate. Atunci când universul era tânăr, galaxiile erau apropiate şi materia 
întunecată era predominantă. Pe măsură ce universul s-a extins, puterea colectivă 
a materiei întunecate pe scară largă a început să scadă. în prezent, energia 
întunecată a câştigat bătălia şi accelerează expansiunea Universului. 

Cercetările asupra materiei întunecate continuă cu mijloace tehnice avansate. 
Telescopul LSST (Large Synoptic Survey Telescope) se află în construcţie şi, începând 
cu anul 2021, va începe să scruteze cerul din vârful unui munte aflatîn deşertul chilian 
Atacama. 

Echipat cu o cameră digitală de 3200 megapixeli (cea mai bună rezoluţie din 
lume), telescopul va fi capabil să creeze o hartă complexă a universului. în cei zece 
ani cât vor dura observaţiile, LSTT va genera hărţile a zeci de miliarde de stele şi 
galaxii, iar oamenii de ştiinţă vor putea studia proprietăţiile materiei întunecate şi 
energiei întunecate, realizând descoperiri pe care nu ni le putem imagina încă. 
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Cuvinte cheie 

Anihilare: Procesul prin care două particule de materie întunecată se combină, creând o 
cascadă de particule noi. 

Axioni: Particule cu masă foarte mică, produşi în număr infinit în primele momente ale 
Big Bang-ului. 

Barioni: Protoni şi neutroni. 

Galaxie: Aglomerare de stele. Galaxia noastră se numeşte Calea Lactee şi conţine 
aproximativ 200 miliarde de stele. 

Inel Einstein: Efectul deformării traiectoriei luminii venite de la o sursă depărtată (stea 
sau galaxie) care îi apare observatorului de pe Terra sub forma unui inel luminos datorită 
efectului de lentilă gravitaţională produs de o masă enormă (galaxie sau gaură neagră). 
Fenomenul apare atunci când sursa de lumină depărtată, lentila gravitaţională şi Pământul 
sunt perfect aliniate. 

Lentilă gravitaţională: Devierea luminii de către o gaură neagră sau de un roi de galaxii, 
datorită forţei gravitaţionale. 

Materie întunecată: Materie invizibilă ce constituie mai mult de 85% din materia 
universului observabil. Contribuie la mărirea forţei de atracţie gravitaţională şi păstrează 
galaxiile împreună. 

Materie de tip MACHO: Materie întunecată alcătuită din barioni (protoni şi neutroni). 

Materie de tip WIMP: Materie întunecată non-barionică, alcătuită din neutrini, monopoli 
magnetici şi alte particule elementare exotice. 

Neutrino: Particulă cu masă aproape nulă, creată în interiorul Soarelui, prin reacţii 
nucleare. Se presupune că particula poate fi obţinută şi prin procesele de anihilare ale 
materiei întunecate. 

Raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de undă foarte scurtă, produse în 
dezintegrarea radioactivă sau prin ciocnirea particulelor elementare. 

Roi de galaxii: Aglomerare de galaxii. 
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Stelele 


Tipuri de stele 

O stea este un glob de plasmă incandescentă, ce a rezultat în urma încălzirii 
excesive a gazului, astfel încât atomii au pierdut electroni, care s-au transformat în 
electroni liberi şi ioni pozitivi. 

Iniţial, universul avea energie în exces, astfel încât formarea stelelor nu era 
posibilă. Pe măsură ce acesta s-a extins şi s-a răcit, a devenit posibil ca forţa 
gravitaţională să ducă la formarea aglomerărilor gazoase. 

Observaţiile satelitului european Planck sugerează că stelele s-au format într-o 
perioadă de până la 500.000 de ani de la Big Bang, dar această cifră este incertă. 
Atât telescoapele spaţiale, cât şi detectoarele de radiaţii cosmice de fond de 
microunde ne vor ajuta să descoperim mai multe despre universul timpuriu. 

Stelele sunt clasificate fie ca Populaţie I (bogate în metale), fie ca Populaţie II 
(sărace în metale). Stelele Populaţie II, mai vârstnice, conţin mai puţine elemente 
grele, iar stelele Populaţie I, mai tinere, acumulează elemente grele din supernove. 

Modelele cosmologice sugerează că artrebui să existe, de asemenea, stele de 
vârste înaintate, de tip Populaţie III, alcătuite aproape în întregime din hidrogen şi 
heliu, care au fost create curând după Big Bang. Acestea nu au fost încă detectate, 
dar telescopul JWST (James Webb Space Telescope), care va fi lansat în 2018, le-ar 
putea descoperi. 

Cele mai multe tipuri de stele pot fi observate, cu excepţia piticelor negre. 
Piticele de toate tipurile sunt de departe cele mai comune stele din galaxia Calea 
Lactee, dar există şi giganţi roşii, cum arfi Aldebaran, situată în constelaţia Taurus, 
şi supergigante, cum arfi Rigel, steaua din poziţia dreapta-jos a constelaţiei Orion. 

Stele neutronice şi găurile negre nu pot fi văzute în mod direct, dar putem 
observa efectele acestora. Stele neutronice numite pulsari se rotesc de obicei rapid 
şi emit fascicule luminoase intermitente, asemănătoare luminii provenite de la un 
far. Existenţa găurilor negre poate fi dedusă din impactul asupra materiei din jurul 
acestora şi prin radiaţiile pe care materia le emite înainte de a fi absorbită. 

Cel mai dificil de observat sunt piticele maron care se situează între o planetă 
gazoasă gigantică, precum Jupiter, şi o stea. Acestea nu sunt suficient de masive 
pentru ca fuziunea hidrogenului să se fi declanşat, astfel încât strălucesc slab, doar 
ca urmare a încălzirii cauzate de contracţie. în esenţă, acestea sunt stele eşuate. 
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Fig. 18: Tipuri de stele (sursa: ro.wikipedia.org) 


Cuvinte cheie 

Gigantică roşie: Creşterea luminozităţii unei stele cu un factor cuprins între îoooşi 10000. 
Ca urmare a disipării căldurii, culoarea vizibilă a straturilor exterioare migrează spre roşu deşi, 
de fapt, culoarea lor este portocalie. 

Ion: Un atom care a pierdut sau câştigat electroni, astfel încât este încărcat din punct de 
vedere electric. Stelele sunt alcătuite din ioni. 

Pitică albă: O stea rece stabilă, susţinută de repulsia dintre electroni datorată principiului 
de excluziune. 

Pitică neagră: O stea care primeşte acest nume pentru o fază târzie a existenţei sale, 
rezultată în urma procesului de transformare pe care-l suferă din faza de pitică albă, atunci 
când aceasta nu mai are suficientă energie pentru a genera căldură sau lumină (fotoni). 

Plasmă: A patra stare a materiei, alături de stările solidă, lichidă şi gazoasă. 

Principiul de excluziune: Două particule identice de spin 1/2 nu pot avea ambele (în 
limitele stabilite de principiul de incertitudine) aceeaşi poziţie şi aceeaşi viteză. 

Pulsar: O stea neutronică ce se roteşte, radiaţiile emise comportându-se ca lumina unui far. 

Stea neutronică: O stea rece, susţinută de respingerea dintre neutroni, datorată 
principiului de excluziune. 

Supergigantă: O stea mai mare decât stelele gigantice roşii, dar care, spre deosebire de 
acestea, poate fi atât roşie, cât şi albastră. 
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Supernovele 

Stelele masive, cu masa de cel puţin zece ori mai mare decât masa Soarelui, au 
o viaţă foarte scurtă, variind de la sute de mii la zeci de milioane de ani. 

Din cauza forţei de gravitaţie în exces, acestea ard mai rapid hidrogenul din 
miezul interior şi se extind formând stele roşii super giganţi ce. Pe măsură ce 
hidrogenul din miez se consumă, heliull ncepe să fuzioneze, după care urmează alte 
reacţii de fuziune. Acestea nu produc doar carbon, ci şi elementele mai grele, aşa 
cum este fierul. în cazul în care miezul de fier colapsează, rezultatul este o explozie 
imensă numită supernovă. 

Datorită exploziei de lumină produsă de o supernovă, o stea care era mult prea 
departe pentru a putea fi văzută, dintr-o dată devine vizibilă. 

Supernova a fost denumită iniţial nova, ca o contracţie de la stellanova (în latină 
- stea nouă). Sistemul de denumire a fost schimbat mai târziu, nova fiind un tip 
special de explozie a unei stele, în care o pitică albă absoarbe materia altei stele din 
apropiere, astfel încât originalul nova a fost redenumit supernova. 

Supernovele pot fi atât de strălucitoare încât sunt vizibile şi în timpul zilei. Pe 
măsură ce supernova dispare, rezultatul este un mare ghem strălucitor de reziduuri 
stelare numit nebuloasă. Cea mai cunoscută este Nebuloasa Crabului, care 
reprezintă restul unei supernove observate pe Pământ în 1054. 

Cu telescoapele moderne, se pot detecta supernove în galaxii din afara Căii 
Lactee şi, deoarece anumite tipuri de supernove au străluciri similare, ele sunt 
utilizate ca luminozitate standard pentru a măsura distanţa până la galaxii 
îndepărtate. 

în timpul unei supernove, părţile exterioare ale stelei sunt distruse de către un 
val de presiune atât de intensă încât atomii mai grei decât fierul pot forma cuprul şi 
aurul. Rămăşiţa interioară a stelei continuă să colapseze şi, în funcţie de 
dimensiunea sa, va forma fie o stea neutronică (o stea extrem de densă, alcătuită 
numai din neutroni) sau o gaură neagră (în cazul în care colapsul a devenit iminent, 
iar steaua sfârşeşte într-un punct singular adimensional, cu o forţă de atracţie 
gravitaţională atât de puternică încât nici măcar lumina nu poate scăpa). 

Cu toate că există teorii cu privire la modul în care funcţionează supernovele, 
nu există suficiente dovezi pentru a fi siguri că aceste teorii sunt corecte. 

Unele dintre cele mai utile observaţii asupra supernovelor provin de la razele X 
şi razelegamma receptate de telescoape spaţiale precum Chandra şi NUSTAR, care 
adaugă în mod constant date ce ne-ar putea ajuta să înţelegem aceste explozii 
stelare masive. 
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Cuvinte cheie 

Miez: Inima unei stele, având temperaturi şi presiuni extreme. 

Fuziune nucleară: Procesul în care două nuclee se ciocnesc şi se unesc formând un singur 
nucleu mai greu. 

Gaură neagră: O regiune a spaţiului-timp al cărei câmp gravitaţional imens capturează 
absolut tot ce se apropie de aceasta, inclusiv lumina. 

Luminozitate standard: Intensitate luminoasă a unor anumite tipuri de supernove cu 
străluciri similare, utilizată pentru a măsura distanţele până la galaxii îndepărtate. 

Nebuloasă: Un ghem strălucitor de gaz sau praf cosmic. La început, termenul a fost 
utilizat pentru a denumi orice obiect cosmic ce se răspândeşte în spaţiu, inclusiv galaxiile. 

Novă: Un tip special de explozie a unei stele, în care o pitică albă absoarbe materia altei 
stele din apropiere. 

Raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de undă foarte scurtă, produse în 
dezintegrarea radioactivă sau prin ciocnirea particulelor elementare. 

RazeX: Radiaţii electromagnetice ionizante, cu lungimi de undă mici, cuprinse între 0,01 
şi 100 Â. 

Stea neutronică: O stea rece alcătuită în majoritate din neutroni. 

Stele masive: Stele care au masa de cel puţin zece ori mai mare decât masa Soarelui. 

Supernovă: Explozia unei stele masive. 

Stelele neutronice 

Spaţiul-timp prezintă cea mai mare curbură în jurul unui corp ceresc compact 
{stea pitică albă, stea neutronică sau gaură neagră ) creat în urma colapsului unei 
stele masive. 

Steaua se contractă deoarece presiunea radiaţiei ce se opune colapsului este 
redusă. Densitatea medie a unei pitice albe, cum este Sirius B, este de aproximativ 
io 9 kg/m3, adică de io 6 ori mai mare decât densitatea medie a Soarelui. 

Dacă o stea are masa de 1,4 mase solare {limita Chandrasekhar), forţa 
gravitaţională este suficientă pentru a depăşi repulsia Pauli a electronului şi astfel 
apare colapsul. în funcţie de forţa repulsiei Pauli, steaua se poate transforma într-o 
pitică albă, stea neutronică sau gaură neagră. 

în 1967, radioastronomii de la Universitatea din Cambridge au descoperit un 
semnal neobişnuit, ce prezenta o pulsaţie regulată, despre care s-a crezut iniţial că 
ar fi un semnal primit de la o civilizaţie extraterestră şi a fost chiar denumit LGM-i 
(Little Green Man 1) 
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Fig. 19: Semnalul cu pusaţie regulată, captat în 1967 

Până la urmă, astronomii au dedus că acest semnal provenea de la o stea 
pulsatorie, pe care au numit-o pulsar. De atunci şi până în prezent au mai fost 
decoperiţi sute de pulsari, având o perioadă tipică extrem de regulată, în domeniul 
0,01- îsec. Imediat după acestă descoperire a fost făcută conexiunea între pulsari 
şi stele neutronice. 

O stea ce colapsează într-o stea neutronică se roteşte în jurul axei sale mult mai 
rapid decât steaua originală. Câmpul magnetic intens asociat acestei viteze de 
rotaţie captează particulele încărcate emise şi le accelerează la viteze foarte mari, 
în special lângă polii magnetici. Pe măsură ce steaua se roteşte, radiaţiile emise se 
comportă ca lumina unui far ce se roteşte, iar acest puls al radiaţiilor este captat pe 
Pământ. Lungimea de undă a pulsarilora fost măsurată prin diverse metode (optice, 
raze X, raze gamma, unde radio) şi s-a ajuns la concluzia că viteza de rotaţie 
scade zilnic. 

Deşi mecanismul colapsului într-o stea neutronică nu este încă suficient de clar, 
se presupune că aceasta este remanenţa exploziei violente a unei supernove. 
Nebuloasa Crabului este o rămăşiţă de supernovă istorică, observată în 1054 de un 
astronom chinez şi are în centru un pulsar ce se roteşte cu o frecvenţă de 30Hz. 



Fig. 20: Lumina rotitoare emisă de un pusar 
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Stelele neutronice 


în 1974, a fost descoperit un pulsar neobişnuit, care avea o perioadă de 591TIS, 
fiind cel mai rapid observat vreodată. în mod surprinzător, această rată de pulsaţie 
părea că se micşorează cu o,i%într-ooră, dar mai târziu concluzia a fost că, de fapt, 
se măreşte cu acelaşi procent. 

Cercetătorii şi-au dat seama că aceste creşteri şi descreşteri ale ratei de pulsaţie 
se datorau deplasării Doppler măsurate, deoarece pulsarul se depărta şi se apropia 
de Pământ. Pentru a se mişca în acest mod, pulsarul trebuia să facă parte dintr-un 
sistem binar de stele şi a fost denumit pulsar binar. 

Perioada orbitală a sistemului binar era de aproximativ 8 ore (de 250 ori mai 
mică decât a lui Mercur, cea mai rapidă planetă din sistemul nostru solar). Pentru a 
avea o perioadă orbitală atât de scurtă, pulsarul trebuia să se rotească foarte 
aproape de corpul ceresc principal (despre care s-a descoperit că este o altă stea 
neutronică). 

La asemenea distanţe apropiate, curbura spaţiului-timp este mare şi efectele 
teoriei generale a relativităţii ar trebui să fie măsurabile. De fapt, pulsarul binar 
constituie un laborator spaţial pentru testarea teoriei generale a relativităţii. 

O observaţie remarcabilă este aceea că perioada orbitală a pulsarului descreşte 
în timp, iar acest fenomen este explicat de relativitatea generală prin emisia de 
radiaţie gravitaţională. 

Pentru descoperirea pulsarului binar ş i pentru contribuţia la studiul gravitaţiei, 
astrofizicianul Joseph Taylor şi fizicianul Russel Hulse au primit, în 1993, Premiul 
Nobel pentru fizică. 

Cuvinte cheie 

Limita Chandrasekhar: 2-3 mase solare. 

Nebuloasă: Un ghem strălucitor de gaz sau praf cosmic. La început, termenul a fost 
utilizat pentru a denumi orice obiect cosmic ce se răspândeşte în spaţiu, inclusiv galaxiile. 

Pulsar: O stea neutronică ce se roteşte, radiaţiile emise comportându-se ca lumina unui far. 

Pulsar binar: Sistem de două stele neutronice. 

Stea neutronică: O stea rece, susţinută de respingerea dintre neutroni, datorată 
principiului de excluziune. 

Supernovă: Explozie violentă a unei stele. 
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Găurile negre 

Găurile negre s-au născut din teorie, nu din observaţie. Nimeni nu a văzut 
vreodată o gaură neagră. Termenul de gaură neagră îi este adesea atribuit 
fizicianului american John Wheeler, dar originile sale sunt învăluite în mister. 

în 1783, John Michell a citit la Royal Society articolul Steleîntunecate. El a sperat 
să deducă masa stelelor din efectele luminoase ale acestora şi a afirmat că o stea 
suficient de masivă arfi capabilă să stopeze lumina în întregime 

în 1915, Albert Einstein a publicat ecuaţiile sale de câmp. Acest set de zece ecuaţii ale 
relativităţii generale descriau gravitaţia ca o curbură a spaţiului şi a timpului. 

în 1916, la scurt timp după ce Einstein a publicat teoria relativităţii generale, 
Karl Schwarzschild a publicat o lucrare în care arăta că, dacă masa unui obiect se 
comprimă sub raza Schwarzschild, acesta curbează spaţiul-timp într-o asemenea 
măsură încât nici lumina nu mai poate scăpa. 

în 1964, o rachetă lansată de la White Sands Range, New Mexico, a descoperit 
o puternică sursă de razeXîn constelaţia Cygnus. Tot în 1964, două rachete sub- 
orbitale au trasat o hartă a surselor de raze X din regiunea Cygnus X-i, aflată la 
aproximativ 3000 de ani lumină depărtare. 

în 1971, observaţiile prin telescopul cu raze X al satelitului Uhuru au arătat că 
sursa Cygnus X-i a suferit oscilaţii rapide, sugerând că aceasta era un obiect 
compact mai mic decât Soarele. în acelaşi an, au fost efectuate observaţii prin 
radiotelescop asupra surselor de raze X ale stelei HDE226868. Acest supergigant 
albastru nu arfi putut produce el însuşi emisiile de razeX, ceea ce înseamnă că avea 
un însoţitor. 

De asemenea, în 1971, astronomii de la Observatorul Regal Greenwich şi 
Observatorul David Dunlap din Toronto au făcut observaţii suplimentare asupra 
stelei HDE226868. Ei au confirmat că aceasta se afla într-un sistem binar cu un 
obiect masiv, dar compact. 

în 1972, la Toronto, Charles Bolton a fost primul care a afirmat definitiv că acel 
obiect era o gaură neagră. Acest punct de vedere a fost acceptat în unanimitate, 
începând cu 1973. 

în 1995, s-a stabilit definitiv că Cygnus X-i este o gaură neagră, aflată într-un 
sistem binar, absorbind materia stelei cu care se află în tandem. 

în 2012, steaua S2 (Sursa 2) a fost observată de la Institutul Max Planck şi de la 
Universitatea din California, Los Angeles. Aceasta orbitează în jurul unei găuri 
negre supermasive aparente, Sagitarius A*, aflată în centrul Căii Lactee. 

Cele mai evidente dovezi despre o stea absorbită de o gaură neagră 
supermasivă au fost detectate de telescopul Pan-STARRS din Hawaii şi analizate de 
către o echipă de la Universitatea Johns Hopkins. 
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Găurile negre 


Steaua neutronică nu este ultima formă de colaps gravitaţional al unei stele 
masive. Cele care au masa iniţială mai mică decât două sau trei mase solare 
colapsează formând stele pitice albe sau stele neutronice. 

în cazul stelelor mai masive, forţa gravitaţională este suficient de mare pentru 
a depăşi principiul Pauli aplicat neutronilor şi nimic nu mai poate împiedica colapsul 
stelei spre un punct singular din spaţiu ( gaură neagră), cu o rază foarte mică, dar 
diferită de zero, cu densitate şi presiune extrem de mari. 

Spaţiul-timp este foarte curbat şi niciun obiect exterior, nici măcar lumina, nu 
poate scăpa atracţiei gravitaţionale din interiorul găurii negre. Aşadar, nu este 
posibilă o călătorie sau o comunicareîntre lumea exterioară şi interiorul găurii negre. 

Pentru ca Pământul să poată deveni o gaură neagră, sfera compactată artrebui 
să aibă o rază mai mică de îcm. Soarele, în schimb, ar putea colapsa într-o gaură 
neagră dacă raza comprimată arfi mai mică de 3km. 

La distanţă mare de o gaură neagră, câmpul gravitaţional se supune legilor 
Newtoniene, iar efectul curburii spaţiului-timp este redus, găurile negre neputând 
fi deosebite de alte corpuri cereşti. La o distanţă apropiată de gaura neagră, 
efectele curburii spaţiului-timp pot deveni semnificative. 

Emisii radio recepţionate din centrul galaxiei noastre Calea Lactee sugerează 
existenţa unor găuri negre având mase de câteva milioane de ori mai mare decât 
masa Soarelui. 

Descoperirea găurilor negre masive poate constitui alt laborator spaţial pentru 
testarea predicţiilor teoriei generale a relativităţii, deoarece efectele curburii 
spaţiului-timp sunt mai pronunţate decâtîn vecinătatea Soarelui. 

în mod obişnuit, particula şi antiparticula cad înapoi în interiorul găurii negre, 
restaurând bilanţul energetic. Totuşi, un membru al perechii poate avea o energie 
suficientă pentru a scăpa în lumea exterioară, iar gaura neagră pare că emite 
particule şi pierde masă cu o rată de pierdere invers proporţională cu masa acesteia. 

Găurile negre având o masă masivă, emit particule cu o rată prea scăzută pentru 
a putea fi observate, însă găurile de dimensiuni atomice sau nucleare, care s-au 
format în timpul universului timpuriu, ar putea fi o sursă strălucitoare de radiaţii. 

Existenţa găurilor negre a dus la speculaţii teoretice ce nu pot fi verificate în 
mod experimental. Astfel, s-a sugerat că un corp material ce cade într-o gaură 
neagră poate reapărea în alt timp şi loc din univers sau chiar în alt univers. 

De asemenea, s-a sugerat că găurile negre ar putea fi utilizate pentru călătorii 
în timp sau între universuri diferite. Se estimează că în galaxia noastră ar exista io 9 
găuri negre masive, ce ar constitui o sursă inepuizabilă de energie. 
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Găurile negre 


Deoarece astronomii nu pot vedea gaura neagră în sine, ei trebuie să caute 
efectele sale secundare. Atunci când materia este absorbită într-o gaură neagră, 
aceasta ar trebui să producă un disc de acreţie foarte strălucitor, ca urmare a frecării. 
Este posibilă, de asemenea, generarea unor jeturi de materie la poli. 

Apoi, există efectele gravitaţionale. Am putea vedea corpurile din apropiere 
influenţate de gaura neagră. Aceasta este o tehnică clasică şi a fost utilizată în 
trecut pentru a deduce existenţa lui Neptun. 

De asemenea, există radiaţia Hawking. în 1974, fizicianul Stephen Hawking a 
afirmat că găurile negre pot fi surse de emisie a particulelor. Conform mecanicii 
cuantice, perechea particulă-antiparticulă poate apărea în mod spontan, existând 
pentru un timp foarte scurt în care principiul incertitudinii nu este violat. 

Conform soluţiei lui Schwarzschild, s-ar părea că găurile negre constituie 
sfârşitul natural pentru stelele cu mase de cel puţin trei ori mai mari decât a 
Soarelui (limita Chandrasekhar). Dar această scară specială nu este o limitare a 
găurii negre în sine, ci doara mecanismului deformare al acesteia. 

în principiu, găurile negre ar putea exista pe orice scară, de la cea microscopică 
până la cea de milioane de ori mai mare decât masa Soarelui. Există, în linii mari 
patru categorii, dintre care două au fost deja detectate. 

La nivel microscopic există micro-găuri negre şi găuri negre cuantice. O micro- 
gaură neagră s-ar forma, de exemplu, în cazul în care Pământul arcolapsa, formând 
un orizont de evenimente de aproximativ 9 mm. 

Găurile negre cuantice sunt chiar mai mici, de la o scară de la aproximativ 5.000 
de protoni în sus. în principiu, acestea ar putea fi produse într-un accelerator de 
particule şi aproape imediat s-ar dezintegra. 

Acceleratoarele de particule actuale nu au însă suficientă energie pentru a 
produce o astfel de gaură, dar, în cazul în care universul ar avea dimensiuni 
suplimentare, acest lucru ar putea reduce pragul de energie la un nivel accesibil. 

Cele mai bune dovezi pe care le avem sunt acelea despre găurile negre 
convenţionale, formate din colapsul unei stele care moare. în aceste obiecte, 
materia este accelerată de la o stea normală într-o stea invizibilă, cu eliberarea de 
raze X. 

Acest lucru se poate întâmpla cu o stea neutronică, iar dacă masa stelei care 
absoarbe materia este de aproximativ trei ori mai mare decât masa Soarelui, în 
mod teoretic artrebui să fie o gaură neagră. 

Găurile negre supermasive există în inima majorităţii galaxiilor şi sunt formate 
prin colapsarea unui nor de gaz dens în viaţa timpurie a galaxiei. Astfel de găuri 
negre pot juca un rol important în formarea galaxilor şi au fost detectate în mai 
multe centre galactice, datorită emisiilor electromagnetice neobişnuit de puternice. 
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Prima imagine a unei găuri negre 


Un studiu efectuat în 2014 a sugerat că nu se formează deloc găuri negre. 
Autorii cred că, în timp ce o stea colapsează, radiaţiile Hawking ar reduce masa 
stelei suficient de mult, încât gaura neagră nu se poată forma. 

Corpul ultradens rezultat ar putea acţiona ca o gaură neagră, dar fără 
singularitate şi fără orizontul evenimentelor. Ipoteza nu este universal acceptată, 
dar ilustrează modul în care înţelegerea găurilor negre este determinată în 
principal de teorie. Descoperirile ulterioare pot lansa noi ipoteze în studiul găurilor 
negre. 

Până de curând se credea că nimic nu scapă dintr-o gaură neagră. Un studiu 
recent a scos la iveală faptul că SagittariusA*, o gaură neagră supermasivă, care se 
află în centrul Căii Lactee, emite cu regularitate sfere gazoase ce pot fi la fel de mari 
ca o planetă. Strict vorbind, acestea nu vin de fapt din gaura neagră în sine, pentru 
că punctul lor de origine se află în afara orizontului evenimentelor. 

Ceea ce se întâmplă este că, la fiecare câteva mii de ani, o stea va veni în 
apropierea găurii negre şi va fi descompusă de gravitaţia ultra-înaltă. Dar, gaura 
neagră nu va consuma în mod necesar tot gazul stelei, o parte din acesta fiind 
aruncat în exterior. 

Anterior, se credea că aceste reziduuri ale stelei s-ar dispersa în cele din urmă. 
Darstudenţii-cercetători Eden Girma şi James Guillocochon, de la Centrul Harvard- 
Smithsonian pentru Astrofizică din SUA, au arătat că gazul poate forma sute de 
globuri de dimensiuni planetare, care sunt apoi aruncate în întreaga galaxie, la 
viteze de până la 10.000 km/s, ieşind în cele din urmă în întregime din galaxia 
respectivă. 

Deoarece toate galaxiile sunt acum considerate a avea o gaură neagră 
supermasivă în centrele acestora, este probabil că există nenumărate astfel de 
mingi cosmice aruncate în Univers. 

Prima imagine a unei găuri negre 

în 2017, un telescop de mărimea Terrei va încerca să fotografieze pentru prima 
dată o gaură neagră, iar imaginile obţinute ar putea răsturna legile fizicii, aşa cum 
le cunoaştem. 

O antenă radio pivotează deasupra Antarcticii, în timp ce alta scanează cerul la 
aproximativ 5000 de metri deasupra nivelului mării, în deşertul chilian. între timp, 
semnale cosmice sunt recepţionate de antene radio din California, Arizona, Hawaii, 
Mexic şi Spania. 
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Prima imagine a unei găuri negre 


în ciuda distanţelor dintre acestea, antenele radio fac parte dintr-un proiect de 
amploare ce vizează construirea unui telescop la nivel planetar, denumit EHT 
(Event Horizon Telescope), care să vadă până în inima unei găuri negre. 

Secretul constă în vizualizarea umbrei găurii negre, ce se află în interiorul 
inelului de lumină din jurul acesteia. Ecuaţiile lui Einstein prezic că această umbră 
trebuie să fie aproximativ circulară. 

Cea mai potrivită gaură neagră pentru acest test este Sagittarius A*, aflată în 
centrul Căii Lactee. Testarea formei este posibilă doar dacă putem vedea ce există 
în jurul orizontului de evenimente, dar nu numai că acest orizont este redus din 
punct de vedere fizic, ci se şi află la 26.000 de ani-lumină depărtare, fiind astfel 
foarte dificil de vizualizat. 

Pentru a realiza acest lucru, telescopul planetar artrebui să aibă o rezoluţie de 
2000 de ori mai mare decât a telescopul HST (Hubble Space Telescope), echivalent 
cu posibilitatea de a vizualiza o portocală aflată pe Lună. 

Cu cât este mai mare diametrul telescopului, cu atât rezoluţia este mai bună, 
de unde şi amplasarea antenelor EHTîn diverse puncte de pe suprafaţa Terrei. 

Utilizând o tehnică denumită VLBI (Very Long Baseline Interferometry), 
astronomii pot combina semnalele radio receptate de antenele răspândite pe patru 
continente, ce alcătuiesctelescopul planetar EHT. 

Echipele utilizează ceasuri atomice foarte precise pentru a sincroniza 
informaţiile primite de la fiecare antenă. într-o secundă vor fi înregistrate 64GB de 
date, toate informaţiile fiind stocate pe drive-uri de memorie şi trimise la un sediu 
central, unde sunt sincronizate pentru a obţine fotografia găurii negre. 

Se preconizează că telescopul EHT va deveni funcţional în primăvara anului 
2017 şi va începe observarea găuri negre Sagittarius A*. Se crede că doar 1% din 
materia ce înconjoară această gaură neagră este conţinută în orizontul 
evenimentelor. Pe măsură ce această materie se roteşte, se supraîncălzeşte şi 
emite radiaţii X. Dacă apetitul lui Sagittarius A* este mare, atunci şi cantitatea de 
radiaţii X va fi mare, iar observaţia va fi mai precisă. 

lată care sunt telescoapele implicate în proiectul EHT şi locaţiile acestora: 
Arizona Radio Observatory Submillimeter Telescope (Arizona), Atacama Pathfinder 
Experiment (Chile), Atacama Submillimeter Telescope Experiment (Chile), Caltech 
Submillimeter Observatory (Hawaii), Institut de Radioastronomie Observatory 
(Spania), James Clerk Maxwell Telescope (Mexic), The Large Millimeter Telescope 
(Mexic), The Submillimeter Array (Hawaii), Plateau de Bure Interferometer (Alpii 
francezi) şi South Pole Telescope (Polul Sud). 
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Găurile negre 


Cuvinte cheie 

Antiparticulă: Particulă de antimaterie. Fiecare tip de particulă de materie are o 
antiparticulă corespunzătoare. Atunci când o particulă se ciocneşte cu antiparticula sa, ele 
se anihilează, rămânând numai energie. 

Disc de acreţie: Structură astrofizică formată din materie ce se roteşte pe orbita din jurul 
unei găuri negre. 

Entropia găurii negre: Entropia înmagazinată într-o gaură neagră. 

Eveniment: Un punct în spaţiu-timp, specificat de timpul şi locul său. 

Fermion: Particulă sau mod de vibraţie a corzii cu spinul număr semiîntreg. 

Gaură neagră: O regiune a spaţiului-timp al cărei câmp gravitaţional imens capturează 
absolut tot ce se apropie de el (depăşeşte orizontul evenimentelor), inclusiv lumina. 

Gaură neagră primordială: O gaură neagră creată în universul foarte timpuriu. 

Limita Chandrasekhar: Masa maximă posibilă (2-3 mase solare) a unei stele reci stabile, 
peste care aceasta trebuie să sufere un colaps, formând o gaură neagră. 

Macroscopic: Se referă la scări de distanţe întâlnite în mod obişnuit în viaţa de zi cu zi sau 
scări mai mai decât acestea. Opusul conceptului de microscopic. 

Microscopic: Scări de distanţe la nivel atomic şi subatomic. Opusul conceptului de 
macroscopic. 

Orizontul evenimentelor: Suprafaţa cu sens unic a unei găuri negre. Odată depăşită, legile 
gravitaţiei fac să nu mai existe cale de întoarcere, deoarece nimic nu poate scăpa de atracţia 
gravitaţională a găurii negre. 

Teoria newtoniană a gravitaţiei: Teorie a gravitaţiei care afirmă că forţa de atracţie dintre 
două corpuri este proporţională cu masele lor şi invers proporţională cu pătratul distanţei 
dintre ele. Această teorie a fost înlocuită mai târziu de relativitatea generală a lui Einstein. 

Jet: Fluxuri de materie accelerate până aproape de viteza luminii ce sunt emise în unghi 
drept faţă de discul de acreţie. Cauza acestorjeturi este incertă, deşi ele pot fi rezultatul unui 
câmp magnetic complex. 

Principiul excluziunii al lui Pauli: Principiu al mecanicii cuantice ce stabileşte că doi 
fermioni (particule subatomice) nu pot fi într-o stare cuantică identică. 

Singularitate: Un punct în spaţiu-timp în care curbura spaţiu-timpului devine infinită. 

Soluţia Schwarzschild: Soluţie a ecuaţiilor relativităţii generale pentru o distribuţie 
sferică de materie. Una dintre aceste soluţii prezice existenţa găurilor negre. 
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Quasarii 


Quasarii 

Un quasar este un nucleu galactic activ (galaxie activă), ce emite enorme 
cantităţi de energie. Quasarul mai este definit şi ca o regiune ce înconjoară o gaură 
neagră masivă. 

Quasarii au fost identificaţi iniţial ca surse cvasi-punctiforme de radiaţie 
electromagnetică (incluzând unde radio şi lumină vizibilă), asemănătoare prin 
aceasta mai curând stelelor decât galaxiilor, care sunt surse extinse. Astfel se 
explică denumirea de quasar, o contracţie a denumirii în limba engleză quasi-stellar 
radio source (sursă radio cvasi-stelară). 

Radiaţia este emisă în spectrul electromagnetic, aproape uniform, de la razeX 
la raze infraroşu, atingând vârful în benzile de ultraviolete. Unii quasari sunt, de 
asemenea, surse puternice de emisie a undelor radio şi radiaţieigamma. 

Mai târziu, s-a descoperit că nu toţi quasarii au emisie radio puternică (de fapt 
doar la 10% dintre aceştia emisia radio este puternică), de aceea se utilizează 
denumirea QSO (quasi-stellar object) pentru quasarii cu emisie radio slabă. 



Natura acestor obiecte a fost iniţial controversată, rămânând astfel până în anii 
1980. Astăzi există un consens ştiinţificîn această privinţă: un quasar este o regiune 
compactă, cu rază de 10 până la 10.000 de ori raza Schwarzschild a găurii negre 
supermasive din galaxie, alimentată prin discul de acreţie. După consumarea 
gazului şi a prafului înconjurător, un quasar devine o galaxie obişnuită. 
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Quasarii 
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Fig. 22: Formarea materiei şi apariţia vieţii 
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Quasarii 


Quasarii au o deplasare spre roşu a spectrului luminos foarte mare, ca efect al 
dilataţiei spaţiului cosmic dintre quasar şi Pământ. Când deplasarea spre roşu a 
quasarilor este observată după Legea lui Hubble, se deduce că quasarii sunt obiecte 
aflate la foarte mare depărtare. 

Quasarii există chiar în centrul galaxiilor tinere, active şi sunt printre cele mai 
luminoase, puternice şi energetice obiecte din univers, emiţând până la o mie de 
ori mai multă energie decât Calea Lactee (galaxie ce conţine între 200 şi 400 de 
miliarde de stele) şi fiind de o sută de ori mai luminoşi decât aceasta. Masa centrală 
a quasarilor este de 105-109 ori mai mare decât masa sistemului solar. 

Luminozitatea anumitor quasari se schimbă rapid în domeniul optic şi foarte 
rapidîn domeniul razelorX. Deoarece aceste schimbări au locfoarte rapid, se poate 
defini o limită maximă a volumului unui quasar, acesta neputând fi mai mare decât 
sistemul nostru solar, dar cu o densitate extrem de ridicată. 

Quasarii sunt prin excelenţă obiecte cosmice foarte îndepărtate, cu decalajul 
spectral cuprins între 0,056 şi 7,085, deci au vârste cuprinse între 600 de milioane şi 
28,85 miliarde de ani-lumină (distanţele cosmologice pot fi mai mari decât timpul 
de călătorie a razelor luminoase în expansiunea metrică a spaţiului). Acest lucru 
înseamnă că ei au luat naştere în universul foarte timpuriu, la mai puţin de un 
miliard de ani după Big Bang. 

Cel mai apropiat quasar (din cei peste 200.000 recenzaţi până acum) se află la o 
distanţă de 185 Mpc (~ 600 milioane de ani lumină). 

în 2011 a fost descoperit quasarul cel mai îndepărtat, având cel mai mare decalaj 
spectral spre roşu (7,085), care este şi cel mai luminos quasar observat vreodată. 
Numele acestuia este ULAS J1120+0641 şi se află la 28,85 miliarde de ani-lumină. 

Un quasar cu imagine multiplă este quasarul a cărui lumină suferă o deviere 
gravitaţională, având ca rezultat o imagine dublă, triplă sau cvadruplă a acestuia. 
Este cazul quasarului cu imagine dublă denumit Quasarul Geamăn (Q0957+561), 
descoperitîn 1971. 

Deoarece quasarii sunt obiecte rare, probabilitatea de a exista trei sau mai mulţi 
quasariîntr-o zonă apropiată a spaţiului este foarte mică. Cu toate acestea, în 2011, 
astronomi ai observatorului Mauna Kea, din insula Hawaii, au descoperit primul 
quasartriplu, ce poartă numele LBQS 1429-008 (sau QQQ J1432-0106). 

în 2013, o echipă internaţională de astronomi a Universităţii italiene din Insubria 
a descoperit al doilea quasar triplu, numit QQQ Jigig+062-y, ce are un decalaj 
spectral de 1,51 (aproximativ 9 miliarde de ani-lumină). 
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Quasarii (cuvinte cheie) 


Când doi quasari se află aproximativ în aceeaşi direcţie, aceştia par ca fiind un 
sigur quasar, dar pot fi separaţi prin intermediul telescopului, de aceea sunt referiţi 
drept quasar dublu. 

Quasarii pereche se pot afla foarte aproape în timp şi spaţiu, fiind legaţi unul de 
celălalt prin forţa de atracţie gravitaţională. Din aceştia poate lua naştere ulterior 
un roi de galaxii. Configuraţia este asemănătoare unei perechi de stele foarte mari 
dintr-un roi de galaxii. 

Un quasar binar este asemănător sistemului binar de stele şi poate forma 
ulterior două galaxii care să interacţioneze din punct de vedere gravitaţional. 

Cuvinte cheie 

Decalaj spectral al unui quasar. O valoare a decalajului spectral între 0,056 şi 7,085. 

Legea lui Hubble: Lege descoperită de fapt de Georges Lemaître, ce afirmă că viteza 
deplasării spre roşu a unei galaxii este proporţională cu distanţa. Legea funcţionează în 
acelaşi mod, indiferent de galaxia în care se face observaţia, ceea ce înseamnă că nu ne aflăm 
în centrul universului. 

Raza Schwarzschild (raza gravitaţională): Raza limită dintre două sau mai multe corpuri, 
fără ca unul dintre acestea să sufere modificări datorită acţiunii gravitaţionale a altui corp. 

Quasar: Obiect cosmic, cu strălucire de zeci sau sute de ori mai puternică decât a celor 
mai mari galaxii. 

Quasar cu imagine multiplă: Quasarul a cărui lumină suferă o deviere gravitaţională, 
având ca rezultat o imagine dublă, triplă sau cvadruplă a acestuia. 

Quasar binar: Grup de quasari asemănător sistemului binar de stele. 

Quasar dublu: Doi quasari aflaţi aproximativ în aceeaşi direcţie. 

Quasar triplu: Trei quasari aflaţi într-o zonă apropiată a spaţiului cosmic. 

Quasari pereche: Doi quasari aflaţi foarte aproape în timp şi spaţiu, fiind legaţi unul de 
celălalt prin forţa de atracţie gravitaţională. 

QSO (quasi-stellar object): Quasar cu emisie radio slabă. 
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Compoziţia şi vârsta universului 


Cosmologia experimentală 

Considerente generale 

Cosmologia experimentală nu poate fi catalogată drept ştiinţă ce implică doar 
speculaţii despre trecutul îndepărtat sau depre viitorul nedefinit al universului. 

în ultimii zeci de ani, aceasta a devenit o ştiinţă experimentală precisă, bazată 
pe observaţii efectuate în observatoarele performante de pe Terra sau din spaţiu, 
precum şi în laboratoarele în care sunt măsurate procesele nucleare şi proprietăţie 
particulelor implicate în fenomenele cosmologice. 

Compoziţia şi vârsta universului 

în secolul 21, cercetătorii au obţinut succese semnificative în determinarea 
vârstei şi compoziţiei universului. Aceste rezultate se bazează, în principal, pe 
măsurarea proprietăţilor radiaţiei cosmice de fond de microunde şi în particular pe 
distribuţia geometrică şi pe proprietăţile de polarizare ale acesteia. 

Cele mai detaliate experimente au fost efectuate de satelitul WMAP, în 2001, şi 
de balonul Boomerang, care a zburat deasupra Antarcticii în 2003. 

Aceste experimente, alături de altele de acest gen, indică faptul că universul ar 
fi plat, adică 0 0 = p / per = 1,00, cu o toleranţă de 1%, astfel încât densitatea actuală 
a universului este egală cu densitatea critică (p = per). De asemenea, s-a determinat 
densitatea relativă a diverselor componente masă-energie conţinute în univers. 

S-a calculat că materia barionică ar contribui cu 5% la densitatea critică, iar cea 
non-barionică (întunecată) cu 27%, deci împreună ar avea o contribuţie de 
aproximativ 32%. Problema care se pune este ce fel de materie contribuie la 
densitatea universului cu procentul de 68%? 

începând cu 1998, două echipe de cercetători au verificat legea Hubble, 
studiind explozia unor supernove din galaxii îndepărtate, a căror deplasare spre 
roşu măsurată era foarte accentuată (AÂ /Â = 0.9). 

Supernovele din galaxiile respective se aflau la depărtări cu 10 până la 15% mai 
mari decât predicţiile legii Hubble, ceea ce i-a determinat pe cercetători să afirme 
că o forţă misterioasă accelerează expansiunea universului. 

în mod normal, ne-am fi aşteptat ca viteza de expansiune să scadă în timp, 
datorită interacţiunilor gravitaţionale dintre componentele universului. 

Această forţă responsabilă de scăderea vitezei de expansiune a fost denumită 
energie întunecată (dark energy) şi reprezintă procentul de 68% din compoziţia 
universului. 
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Problema orizontului observabil 


Deşi există mai multe teorii despre natura energiei întunecate, nu există o 
explicaţie convingătoare asupra originii şi rolului acesteia în lumea fizică. S-a 
sugerat că densitatea energiei întunecate nu s-ar diminua odată cu expansiunea 
universului, pe când cea a materiilor barionice şi non-barionice ar scădea, iar 
energia întunecată ardeveni dominantă, adică expansiunea ardeveni mai accelerată. 

Rolul crescând al energiei întunecate prezice o soartă sumbră a universului. într- 
un univers deschis, cu viteză de expansiune accelerată, orizontul observabil ar 
scădea rapid, deoarece galaxiile cele mai îndepărtate s-ar separa de noi cu o viteză 
mai mare decât viteza luminii, dispărând treptat. 

Acest fapt nu contrazice relativitatea specială, deoarece nu vor mai exista 
semnale luminoase schimbate între Terra şi galaxiile respective. 

Astronomii viitorului ar avea la dispoziţie un univers observabil cu o rază mai 
mică decât cea actuală şi nu ar mai putea face studii pertinente asupra expansiunii 
şi proprietăţilor universului. 

Pe baza măsurării radiaţiei cosmice de fond a putut fi determinată şi vârsta 
universului, care ar fi de 13,7 miliarde ani, cu un grad de incertitudine de 1% (unele 
surse vehiculează o vârstă certă de 13,82 miliarde ani, altele o vârstă aproximativă 
de 14 miliarde ani). 

Cuvinte cheie 

Densitatea critică: Valoarea densităţii pentru un univers plat (per = 3H 2 /8nG = 0,97x1c -26 
kg/m 3 ). 

Energie întunecată: Forţă ce reprezintă procentul de 68% din compoziţia universului, 
responsabilă de accelerarea vitezei de expansiune a acestuia. 

Materie barionică: Materia vizibilă, obişnuită. 

Materie non-barionică: Materia întunecată. 


Problema orizontului observabil 

Telescoapele moderne ne permit să observăm universul pe o rază de 14 miliarde 
de ani-lumină, deciîntre două extremităţi opuse există o distanţă de 28 de milarde 
ani). Acesta este orizontul observabil actual, în care galaxiile şi radiaţia cosmică de 
fond recepţionată sunt aproximativ aceleaşi în orice direcţie am privi. 

Dacă, de-a lungul istoriei sale, universul s-arfi expandat cu o rată de expansiune 
constantă, atunci două regiuni opuse ale universului observabil n-ar mai putea fi 
conectate prin vreun semnal şi deci nu arexista posibilităţi de observare a acestora. 
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Materia şi antimateria 


Paradoxul este rezolvat printr-o ipoteză numită inflaţie, conform căreia 
universul a avut, în intervalul de timp io' 35 sec - io' 32 sec, o rată de expansiune 
accelerată, de aproximativ io 6 ° ori mai mare decât cea actuală. 

înainte de perioda inflaţiei, universul ar fi avut o mărime mai mică decât 
distanţa la care părţi opuse ar fi putut realiza schimburi energetice, deci toate 
părţile universului au fost capabile să acumuleze aceleaşi caracteristici. După 
inflaţie, mărimea universului a depăşit limita schimburilor energetice, dar 
caracteristicile omogene ale universului erau deja prezente. Ipoteza inflaţionară 
rezolvă astfel problema orizontului observabil. 

Cuvinte cheie 

Inflaţie, perioadă inflaţionară: Perioada dinainte de Big Bang, în care universul a cunoscut 
o accelerare accentuată a expansiunii. 

Orizont observabil: Sferă imaginară din univers, având centrul în Terra şi raza de 
aproximativ 14 miliarde de ani-lumină. 

Problema orizontului: Problemă cosmologică legată de faptul că regiuni ale universului 
separate prin distanţe imense au proprietăţi aproape identice, cum ar fi temperatura. 
Cosmologia inflaţionară oferă o soluţie. 

Materia şi antimateria 

Materia este formată din protoni, neutroni şi electroni, iar antimateria din 
particule opuse acestora ( antiparticule ), adică antiprotoni, antineutroni şi 
antielectroni (pozitroni). Antimateria a fost intuită de Paul Dirac, încă din 1928. 

O antiparticulă are sarcină opusă particulei, dar are masa egală cu aceasta. în 
urma coliziunii dintre o particulă şi o antiparticulă, cele două se anihilează reciproc, 
emiţând raze gamma (fotoni de înaltă energie). 

Măsurarea radiaţiilor cosmice ar putea duce la detectarea razelor gamma, dar 
încă nu s-a descoprit acest tip de radiaţie de mare intensitate, ce ar semnala 
anumite regiuni din univers formate din antimaterie majoritară. 

Deoarece, la formarea universului, cantităţile de materie şi antimaterie erau 
aproximativ egale, acestea ar fi trebuit să se anihileze reciproc, dar cantitatea 
actuală de antimaterie din univers este scăzută în comparaţie cu materia. 

Acest fapt se explică prin cantitatea de materie uşorsuperioară antimateriei din 
universul timpuriu. Pe măsură ce temperatura universului a scăzut, echilibrul s-a 
modificat în favoarea producerii de fotoni. în cele din urmă, cei mai mulţi electroni 
şi pozitroni din univers s-au anihilat, lăsând numai relativ puţini electroni, aşa cum 
este situaţia în prezent. Totul a dispărut, în afara materiei pe care o cunoaştem în 
universul observabil actual (galaxii, roiuri, super-roiuri şi mega-roiuri de galaxii). 
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Materia şi antimateria 


Asimetria dintre materie şi antimaterie a fost pusă în evidenţă pentru prima dată, 
în 1964, de J. W. Cronin şi V. L. Fitch. Pentru rezultatele obţinute, cei doi au primit, 
în 1980, Premiul Nobel pentru fizică. 

După unii autori, materia superconcentrată din pulsari, pitice albe, stele 
neutronice sau găuri negre ar fi proiectată într-ozonă galactică cu antimaterie. 

Astrofizicienii arată însă că nu există antimaterie în cantităţi semnificative în 
sistemul solar, printre stelele Galaxiei şi nici în galaxiile vecine. De asemenea, nu se 
poate afirma nimic despre o posibilă existenţă a unor anti-galaxii, la distanţe foarte 
îndepărtate. 

Antimateria poate fi produsă prin trei procedee- 

1) în acceleratoare de particule (fie prin ciocnirea unor fascicule de particule 
subatomice cu ţinte fixe sau cu alte fascicule de particule, fie prin ciocnirea materie- 
antimaterie, protoni cu antiprotoni sau electroni cu pozitroni); 

2) prin descompuneri radioactive de nuclee atomice-, 

3) prin detectarea particulelor cosmice de înaltă energie (asemănătoare vân¬ 
turilor solare), ce se anihilează foarte repede cu particulele de materie din 
atmosfera Terrei, rezultând noi particule sau lumină. 

în august 2000, laboratoarele CERN din Geneva, Elveţia au finalizat construcţia 
unei fabrici de antimaterie, al cărei scop era crearea atomilor de antihidrogen. 
Problema care a apărut a fost aceea că aceşti atomi, odată sintetizaţi, se pot anihila 
intrând în contact cu materia. Această problemă ar putea fi rezolvată cu ajutorul 
unor capcane magnetice în vacuum, numite capcanele Penning, care să prevină 
asemenea coliziuni. 

în 2008, profesorul Gary Steigman de la Universitatea din Ohio şi-a dat seama 
că ar putea exista alt mod pentru a identifica antimateria. Uneori, roiurile mari de 
galaxii se ciocnesc unele cu altele. Dacă un astfel de roi este format din materie, iar 
celălalt din antimaterie, atunci particulele implicate în ciocnire s-aranihila reciproc, 
emanând razeXşi razegamma \n exces. 

Steigman a investigat o ciocnire galactică, cunoscută sub denumirea de Roiul 
Glonţului (Bullet Cluster). El a studiat observaţiile efectuate de Observatorul 
ChandraX-Ray, aparţinând NASA, şi de Observatorul Compton Gamma Ray, dar n-a 
găsit nimic semnificativ. Nivelul redus al razelor X şi gamma implica faptul că mai 
puţin de trei particule dintr-un milion puteau fi antimaterie. 

în acelaşi an, în Calea Lactee, a fost descoperit un nor imens, dar rarefiat, de 
antimaterie. Acesta înconjoară centrul galaxiei şi poate fi observat datorită razelor 
gamma pe care le emite în urma ciocnirilorîntre electroni şi pozitroni. 
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Materia şi antimateria 


Observaţiile efectuate cu satelitul Integral al ESA (European Space Agency) au 
aratat că norul nu este centrat în mod precis în Calea Lactee, dar urmează modelul 
stelelor despre care se ştie că emit raze gamma. 

Deci antimateria nu este o amprentă a universului timpuriu, ci se pare că stelele 
însele sunt generatoare de pozitroni. Fiecare dintre aceste stele orbitează în jurul 
unei găuri negre, iar antimateria este produsă în procesele de înaltă energie ce au 
loc atunci când materia stelei este absorbită de aceasta. 

în prezent nu există nicio energie în natură suficient de puternică pentru a 
produce nuclee de anti-helium. Dacă o astfel de particulă ar fi fost descoperită, 
atunci aceasta ar fi aparţinut antimateriei primordiale. 

Carbonul poate fi creat doar în cuptoarele nucleare din interiorul stelelor. 
Prezenţa unui nucleu de anti-carbon ar însemna că ar putea exista stele alcătuite 
din antimaterie. 

în 2011, detectorul AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) a fost încărcat pe 
naveta spaţială Endeavourş i plasat pe ISS (International Space Station). AMS a fost 
desemnat să măsoare cantitatea şi tipul antimateriei din spaţiu, analizând razele 
gamma emise de aceasta. 

Până în 2013, AMS a detectat peste 400.000 de pozitroni, dar niciun fel de altă 
particulă de antimaterie. 

Cel mai recent experiment a fost efectuat cu detectorul LHC (Large Hadron 
Collider) al CERN (Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire). Detectorul a pus 
în evidenţă faptul că materia şi antimateria se comportă în mod diferit atunci când 
sunt supuse unei forţe nucleare slabe. 

Acest lucru le-a permis oamenilor de ştiinţă să cuantifice acestă diferenţă, ce 
poate fi utilizată pentru a deduce modul în care antimateria a fost produsă în 
universul timpuriu. 

Din păcate, rezultatul nu a fost cel aşteptat de cercetători, mergându-se chiar 
într-o direcţie cu totul greşită. 

La ciocnirea dintre materie şi antimaterie, la un miliard unu particule de materie 
ar trebui să se obţină un miliard de particule de antimaterie, deci, în timpul 
universului timpuriu, materia şi antimateria se aflau în proporţii aproximativ egale. 

Totuşi, în urma experimentului amintit anterior, s-a dedus că în universul 
timpuriu a fost produsă doar o cantitate de antimaterie corespunzătoare unei 
galaxii, fapt ce constituie o nepotrivire clară între observaţii şi aşteptări, adică mai 
este mult de lucru în acest domeniu. 

O concluzie ar fi aceea că experimentele s-au concentrat doar pe particulele 
subatomice numite quarcuri, ce alcătuiesc particulele din nucleele atomilor 
(protoni şi neutroni). 
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Materia şi antimateria 


Există însă o altă familie întreagă de particule, denumite Ieptoni, care includ 
electronii şi care răspund la exercitarea forţei nucleare slabe. Poate că viitoarele 
experimente vor arăta că manifestarea acestora va fi conformă cu aşteptările şi că 
astfel se va rezolva problema amintită anterior. 

Până în prezent, fizicienii sunt contrariaţi de faptul că antimateria se comportă 
diferit faţă de materie, dar acest comportament este semnalat peste tot în Univers. 

Poate că soluţia va veni de la viitoarele experimente efectuate de LHC, 
deoarece există anumite semnalări că ar fi fost văzute şi aite tipuri de particuie din 
natură. Detectarea acestora este în curs de confirmare, dar, dacă se va dovedi că 
există, acestea nu au fost prezise de nicio teorie. 

Recent s-a descoperit că energia produsă de anihilarea unei cantităţi mici de 
materie cu antimaterie este cu mult mai mare decât cea produsă de procesul 
chimic al combustiei, deci procesul de coliziune materie-antimaterie ar putea fi 
utilizat ca sursă de energie. 

Cuvinte cheie 

Accelerator de particule: Dispozitiv experimental care, utilizând electromagneţi, 
accelerează particulele până aproape de viteza luminii şi apoi le ciocneşte una de alta, cu 
scopul de a sonda structura materiei. 

Antigalaxie: Galaxie a cărei materie este formată din antiparticule. 

Anti-helium: Particulă de antimaterie corespunzătoare heliului. 

Antimaterie: Materie care are aceleaşi proprietăţi gravitaţionale ca şi materia obişnuită, 
dar are sarcină electrică opusă şi sarcini de forţă nucleară opuse. 

Antiparticulă: Antiproton, antineutron sau antielectron (pozitron). 

Asimetrie materie-antimaterie: Materia contribuie cu un procent mai mare decât 
antimateria la structura universului. 

Capcană Penning: Capcană magnetică în vacuum, ce previne anihilarea atomilor de 
antihidrogen când aceştia intră în contact cu materia. 

Quarc: Particulă elementară asupra căreia acţionează forţa tare. Quarcurile există în 
şase tipuri (up, down, charm, strânge, top, bottom - sus, jos, farmec, straniu, vârf, bază) şi 
trei culori (roşu, verde, albastru). Protonii şi neutronii sunt fiecare formaţi din trei quarcuri. 

Lepton: Particulă elementară cu spin Vi, ce nu se supune interacţiilor tari. Există două 
clase de Ieptoni: Ieptoni încărcaţi (leptoni-electroni) şi Ieptoni neutri (neutrini). 

Pozitron: Antiparticula electronului, încărcată pozitiv. 

Raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de undă foarte scurtă, produse în 
dezintegrarea radioactivă sau prin ciocnirea particulelor elementare. 
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Abundenţa heliului 


Abundenţa heliului 

Heliul este al doilea element uşor şi al doilea cel mai abundent element chimic în 
universul observabil, fiind prezent în cantităţi de douăsprezece ori mai mari decât 
ale celorlalte elemente combinate, mai grele ca heliul. 

Majoritatea materiei din univers a suferit procese de creare/recreare, astfel 
încât şi pierdut memoria din timpul Big Bangului. Există totuşi un tip de materie de 
primă generaţie, existentă în stele şi galaxii, ce indică o abundenţă de heliu cuprinsă 
între 23% şi 27% din masa actualului univers. 

Abundenţa heliului se datorează foarte înaltei energii de legătură pe care o are 
heliul- 4 în comparaţie cu cele trei elemente ce urmează heliului (litiu, beriliu şi bor). 
Această energie de legătură explică frecvenţa existenţei sale ca produs, atât în 
fuziunea nucleară, cât şi în dezintegrarea radioactivă. Heliul în univers este în 
majoritate heliu- 4 şi s-a format în timpul Big Bangului. 

Actualmente, cantităţile de heliu sunt create, ca rezultat al fuziunii nucleare a 
hidrogenului, în toate stelele, în afară de cele foarte grele, unde heliul fuzionează în 
elemente mai grele, spre sfârşitul vieţii acestora. 

Cuvinte cheie 

Dezintegrare radioactivă: Fenomenul spontan prin care nucleul unui izotop radioactiv 
instabil emite radiaţii nucleare. 

Fuziune nucleară: Procesul în care două nuclee se ciocnesc şi se unesc formând un singur 
nucleu mai greu. 

Heliu: Al doilea element uşor din tabelul periodic al elementelor şi al doilea cel mai 
abundent element chimic în universul observabil. 

Heliu- 4: Izotop non-radioactiv al heliului. 

Universul plat 

Este foarte dificil să ne închipuim un univers plat, deoarece tot timpul s-a făcut 
referire la universul tridimensional sau cvadridimensional (spaţiul-timp). 

Dacă vom desena două linii paralele pe o coală de hârtie, acestea nu se vor 
intersecta niciodată, dar dacă le desenăm pe o sferă (globul pământesc) acestea se 
vor intersecta la polii sferei. 

Opusul curburii Pământului este forma de şa, pe suprafaţa căreia liniile paralele 
se îndepărtează una de alta. Astfel, se poate măsura platul unei structuri doar cu 
ajutorul paralelelor. 
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Universul plat 



Fig. 23: Universul închis, universul deschis şi universul plat 
(sursa: en.wikipedia.org) 

Stabilirea formei Universului este o chestiune de cosmologie. Acesta are o 
multitudine de deformări, există mase de energie şi există o corespondenţă strânsă 
între timp şi spaţiu. Pentru un univers plat (k = o), avem per = 3H 2 /8nG = o,97xio -26 
kg/m 3 , densitatea critică a unui astfel de univers. Dacă densitatea reală este mai 
mică decât această valoare critică, universul este deschis, iar dacă este mai mare, 
universul este închis. 

Se defineşte rata densităţii (Q 0 ) ca fiind raportul dintre densitatea reală şi 
densitatea critică (Q 0 = p / per). Pe măsură ce are loc expansiunea universului, 
interacţiunile gravitaţionale dintre componente au ca rezutat scăderea vitezei de 
expansiune a acestuia. 

Dacă Qo > 1, interacţiunile gravitaţionale devin predominante şi expansiunea se 
poate opri sau chiar inversa, ducând la colapsul întregului univers. Dacă Q 0 < 1, 
expansiunea va continua până când componentele universului sunt separate de 
distanţe infinite. Dacă Oo = 1, expansiunea va continua la nesfârşit, dar 
componentele universului vor fi separate de distanţe infinite doar după pierderea 
unor cantităţi de energie cinetică. 

Prin măsurarea atentă a variaţiilor de temperatură, în diferite regiuni ale 
microundelor de fond, satelitul WMAP şi alte experimente au stabili că valoarea 
reală a lui 0 0 este foarte apropiată de 1, cu o toleranţă de 1%. 
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Universul plat 


Este foarte important să se cunoască dacă Q 0 este exact egală cu 1 (corespun¬ 
zătoare universului plat) sau este foarte apropiată de 1 (corespunzătoare univer¬ 
surilor deschis sau închis). 

Dacă valoarea reală a lui Q 0 este chiar 1, atunci aceasta va rămâne neschimbată 
pentru totdeauna, deci universul este plat, dar dacă 0 0 diferă de 1, atunci acestă 
valoare va tinde în timp spre zero (univers deschis) sau spre infinit (univers închis). 

S-a calculat că valoarea lui Q 0 a fost, la originea universului, cuprinsă în 
domeniul 1 ± io -62 , iar ipoteza inflaţiei se dovedeşte, din nou, a fi esenţială. 

înainte de perioada inflaţiei, universul putea fi plat, închis sau deschis, valoarea 
lui Q 0 fiind neimportantă. însă în perioada inflaţiei, dimensiunea universului a 
crescut brusc, curbura acestuia devenind plată, la fel ca suprafaţa unui balon umflat 
în exces. 

Ca rezultat al perioadei inflaţionare, valoarea lui Q 0 a devenit foarte apropiată 
de 1 şi continuă să rămână aceeaşi şi în zilele noastre. 






OPEN FLAT CLOSED 

Fig. 24: Geometria universului şi variaţiile radiaţiei cosmice de fond 
(sursa: en.wikipedia.org) 


Cuvinte cheie 

Neted, spaţiu neted: Regiune spaţialăîn caretextura spaţiului este plată sau uşorcurbată, 
fără gâtuiri sau rupturi. 

Plat: Supus regulilor geometriei euclidiene; o formă precum suprafaţa unei mese perfect 
netede sau o generalizare a acesteia în mai multe dimensiuni. 

Rata densităţii: Raportul dintre densitatea reală a universului şi densitatea critică. 
Univers deschis: Univers în care rata densităţii este mai mică decât 1. 

Univers închis: Univers în care rata densităţii este mai mare decât 1. 
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Universul holografic 


Universul holografic 

Principiul holografic este un principiu al teoriei corzilor şi o presupusă proprietate 
a gravitaţiei cuantice, prin care se afirmă că descrierea unui volum tridimensional din 
spaţiu poate fi codată într-o suprafaţă bidimensională, aşa cum este orizontul 
gravitaţional. Acest principiu a fost propus pentru prima dată de profesorul şi 
fizicianul german Gerard't Hooft şi a fost dezvoltat ulterior de fizicianul american 
Leonard Susskind. 

Principiul sugerează că întregul univers poate fi imaginat ca o informaţie 
bimensională despre universul cosmologic, care este un orizont al evenimentelor, 
din care această informaţie este adunată în continuare şi nu este pierdută datorită 
limitărilor spaţiului-timp, aşa cum este cazul găurilor negre. 

Principiul holografic a fost inspirat de termodinamica găurilor negre, prin care se 
presupune că entropia maximă este direct proporţională cu pătratul razei găurii 
negre şi nu cu raza la cub, aşa cum era de aşteptat. 

Găurile negre apar atunci când stelele masive colapsează într-un punct singular, 
ce are raza diferită de zero, dar a cărui densitate şi forţă de atracţie gravitaţională 
sunt atât de mari, încât nici lumina nu mai poate părăsi interiorul acestora. 

în 1974, Stephen Hawking a arătat că aceste găuri nu sunt complet negre, ci 
emit radiaţii în spaţiu, pe care fizicianul le-a numit radiaţiile Hawking. Problema 
care apare este aceea că, în viziunea lui Hawking, aceste radiaţii încetează când 
gradul de colapsare este maxim, deci nu se mai primeşte niciun fel de informaţie 
de la gaura neagră respectivă. Acest lucru vine în contradicţie cu legile funda¬ 
mentale ale fizicii, conform cărora informaţia nu se pierde niciodată. 

Profesorul-fizician de origine israeliană Jacob Bekenstein a reuşit să găsească o 
soluţie pentru paradoxul găurilor negre. El şi-a imaginat o membrană ce înconjoară 
gaura neagră, pe care a numit-o orizont. 

Bekenstein a considerat că acestă suprafaţă a orizontului este legată de entropia 
găurii negre. Deşi în fizică entropia este sinonimă cu dezordinea microscopică, în 
cazul unei găuri negre aceasta are legătură cu informaţiile care pot fi obţinute 
despre gaura respectivă. 

Informaţia despre obiectele care au căzutîn interiorul acesteia este conţinută în 
întregime în suprafaţa orizontului evenimentelor. Când gaura neagră dispare, 
orizontul acesteia rămâneîn continuare şi poartă informaţii despre steaua originală, 
exact la fel ca în cazul unei holograme. Principiul holografic rezolvă astfel paradoxul 
informaţiei despre găurilor negre. 
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în anii '90, profesorul-fizician Leonard Susskind de la Universitatea Standford, 
a extrapolat observaţiile lui Jacob Bekenstein la întregul univers, imaginându-şi că 
acesta este o imensă gaură neagră, înconjurată de un orizont ce se desfăşoară mai 
degrabă în timp şi nu în spaţiu, toată informaţia care descrie universul 3D fiind 
conţinută în acest orizont. 

Principiul holografic sugerează că există o suprafaţă bidimensională care conţine 
toate informaţiile necesare pentru a descrie obiectele tridimensionale, cum sunt 
omul sau universul, iar acea suprafaţă este versiunea reală a universului. Acest lucru 
înseamnă că obiectele există mai degrabă ca amintiri sau ca fragmente de date, 
decât ca obiecte fizice adevărate. 

într-un sens mai larg, teoria sugerează că întregul univers poate fi considerat o 
structură bidimensională, proiectată într-un orizont cosmologic (universul actual 
este de fapt o proiecţie3D a unui univers alternativ bidimensional). 

Bekenstein nu a fost de acord cu acestă extrapolare a teoriei sale, considerând 
că rezultatele lui nu sunt aplicabile pentru un astfel de orizont. Cu toate acestea, 
ipoteza lui Susskind dovedeşte că universul conţine mai puţină informaţieîn spaţiul 
3D decât informaţia totală necesară fizicienilor pentru cercetare complexă. 

Un model teoretic controversat a fost propus în 1997 de fizicianul Juan 
Maldacena, care sugerează faptul că Universul există în nouă dimensiuni ale 
spaţiului în acelaşi timp. 

Potrivit teoriei menţionate, gravitaţia din Univers este provocată de o serie de 
coarde subţiri ( stringuri ) ce vibrează. Aceste coarde sunt holograme ale unor 
evenimente ce se produc într-un univers plat. 

Fizicianul David Bohm de la Universitatea din Londra şi neurofiziologul Karl 
Pribram de la Universitatea Standford au lansat ideea că universul poate fi o 
imensă hologramă, creată în bună parte de mintea omenească. 

După ce au ajuns la aceste convingeri, Bohm şi Pribram şi-au dat seama că 
modelul holografic ex plică la fel de bine un număr de alte mistere, inclusiv aparenta 
incapacitate a oricărei teorii de a explica toate transformările întâlnite în natură. 
Fenomene catalogate în general ca fiind în afara domeniului înţelegerii ştiinţifice 
(inconştientul colectiv, sincronicitatea, visele lucide, experienţele din pragul morţii, 
telepatia, premoniţia, psihokinezia, sentimentul mistic al uniunii cu universul) pot 
fi explicate prin intermediul universului holografic. 

Modelul holografic a primit o susţinere experimentală spectaculoasă. în 
domeniul neurofiziologiei, numeroase studii au coroborat cu diferite predicţii ale lui 
Pribram despre natura holografică a memoriei şi percepţiei. 
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în 1982, un experiment a fost realizat la Institutul de Optică Teoretică şi Aplicată 
din Paris de o echipă de cercetători condusă de fizicianul Alain Aspect, prin care s-a 
demonstrat că reţeaua de particule subatomice - chiar structura realităţii însăşi - 
deţine ceea ce pare să fie o proprietate holografică de necontestat. 

în 1987, fizicianul Robert G. Jahn şi psihologul Brenda J. Dunne, ambii de la 
Princeton University, au anunţat că, după un deceniu de experimentări riguroase la 
Princeton Engineering Anomalies Research Laboratory, au adunat dovezi despre 
faptul că mintea poate interacţiona psihic cu realitatea fizică. 

Jahn şi Dune au descoperit că, numai prin concentrare mintală, fiinţa umană 
este capabilă să afecteze modul în care operează anumite tipuri de mecanisme. 
Aceasta este o descoperire uluitoare şi una care nu este explicabilă în termenii 
imaginii noastre standard despre realitate. 

Fizicienii japonezi de la Universitatea Ibaraki au confirmat ulterior că universul 
ar putea fi o hologramă, o simplă proiecţie a unui alt cosmos. în perioada 2013 - 
2014, profesorul Yoshifumi Hyakutake, de la Universitatea Ibaraki din Japonia, a 
calculat energia internă dintr-o gaură neagră, încercând să aducă dovezi 
matematice pentru acest principiu holografic. 

Hyakutake a explorat marginile unei găuri negre, precum şi efectele parti- 
culelor virtuale, un tip de particule despre care oamenii de ştiinţă cred că intră şi ies 
în mod constant în şi din universul cunoscut. într-o analiză separată, profesorul 
Hyakutake a calculat energia conţinută în acel univers alternativ plat, lipsit de 
gravitaţie. în mod surprinzător, calculele computerizate ale acestui univers teoretic 
şi cele referitoare la marginile găurilor negre au coincis, oferind astfel dovezi 
copleşitoare despre natura duală a universului. 

Profesorul Juan Maldacena consideră că aceste dovezi matematice, potrivit 
cărora cele două lumi diferite sunt de fapt identice, oferă cercetătorilor speranţa ca 
proprietăţile gravitaţionale ale universului cunoscut de pământeni să poată fi 
explicate într-o bună zi cu ajutorul teoriei cuantice. 

începând cu 2013, Craig Hogan, profesor de astronomie şi fizică la Universitatea 
din Chicago şi director al Centrului Fermilab pentru Astrofizica Particulelor, şi-a 
dedicat întreaga activitate demonstrării faptului că universul este holografic. în 
acest sens, împreună cu colaboratorii săi, a construit un holometru prin care să 
poată demonstra că universul este o hologramă, o reprezentare 3D a unei realităţi 
2D adiacente, adică noi, Pământul şi celelalte corpuri cosmice suntem, de fapt, 
nişte holograme. 
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Craig Hogan afirmă că, dacă s-ar privi universul din exterior {perspectiva păsării 
din fotografie), acesta ne-ar apărea neted şi liniştit, iar dacă s-ar privi de aproape 
(perspectiva macro), acesta ne-ar apărea rugos şi agitat. 

Această rugozitate apare la dimensiunea Planck (io' 35 m). Dacă universul ar fi o 
hologramă, atunci acesta artrebui să fie mai granulat. Principiul de la care porneşte 
holometrul construit la Universitatea din Chicago este acela că, pentru a demonstra 
că universul este o hologramă, trebuie plonjat la dimensiunea Planck şi trebuie 
demonstrat că acesta este granulat. 

Se părea că această granularitate a spaţiului-timp a fost descoperită, încă din 
2008, prin experimentul anglo-german GEO600. Teoria relativităţii generale a lui 
Einstein prevedea că există ondulaţii ale spaţiului-timp provocate de evenimente 
violente, cum ar fi explozia stelelor sau naşterea găurilor negre. Interferometrul 
GEO600 avea misiunea să evidenţieze aceste distorsiuni ale spaţiului-timp, prin 
detectarea undelor gravitaţionale ce se propagau în spaţiu. 

Din nefericire, undele recepţionate s-au dovedit a fi un simplu zgomot de fond, 
ce a dispărut atunci când modalităţile de citire a acestora au fost schimbate. 

Ca urmare a acestui eşec, profesorul Craig Hogan a început construirea 
holometrului, care trebuia să fie mult mai sensibil decât GEO600 şi care să poată 
detecta granularitatea spaţiului-timp la dimensiunea Planck. Hogan a plecat de la 
presupunerea că, la nivel subatomic, spaţiul-timp trebuie să fie granulat şi 
bidimensional, din acesta născându-se spaţiul tridimensional pe care-l cunoaştem. 

Holometrul constă în două tuburi perpendiculare de 40 m fiecare şi un sistem de 
oglinzi care reflectă lumina dublă a laserului ce intră în primul tub. După reflexii 
succesive, cele două raze de lumină sunt recepţionate la capătul celui de-al doilea tub. 
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Dacă intensitatea razelor recepţionate variază, atunci universul este holografic, 
dar dacă rămâne constantă în timp, atunci universul nu este holografic, 

Intensitate 
luminoasă 


Timp Timp 

Fig. 26: Universul holografic (1) şi universul non-holografic (2) 

într-un raport făcut public în decembrie 2015, Craig Hogan a comunicat faptul 
că încă nu s-a putut dovedi că universul este holografic, deoarece holometrul nu 
este suficient de sensibil pentru a detecta variaţiile de intensitate ale razelor laser 
recepţionate sau că instrumentul nu este configurat pentru direcţia corectă de 
receptare a granularităţii cuantice a universului. 

Deoarece Hogan este ferm convins că universul este holografic, echipa de la 
Fermilab, care utilizează holometrul, va continua cercetările în acest sens. 
„Holometrul este doar primul exemplu pentru studiul corelărilor exotice din fizica 
modernă, prima licărire de speranţă pentru construirea unui microscop cu care să 
poată fi observată realitatea cuantică.", a afirmat Hogan în raport. 

Lyall Watson, autor cărţii Beyond Supernature, a afirmat la rândul său: „De la o 
vreme, ştiinţa a început să conveargă cu raţiunea generală, ajungând-o din urmă cel 
puţin ca experienţă, confirmând suspiciunea că lucrurile sunt mult mai conectate între 
ele decât a permis fizica tradiţională să se creadă. Universul holografic este o afirmaţie 
elegantă despre acest proces, o linie care ajută să se creeze un pod de legătură peste 
prăpastia artificial creată între minte şi materie, între noi şi restul cosmosului." 

în concluzie, deoarece conceptul holografic este o idee încă în construcţie, unii 
au argumentat că nu ar trebui să fie numit model sau teorie până când punctele de 
vedere disparate nu vor fi integrate într-un tot unitar. Ca urmare, anumiţi 
cercetători se referă la aceste idei ca fiind paradigma holografică, analogia 
holografică, metafora holografică şi aşa mai departe. 
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Cuvinte cheie 

Coardă: Hologramă a unor evenimente ce se produc într-un univers plat. 

Granularitate: Proprietate a spaţiului-timp manifestată la dimensiunea Planck. 

Hologramă: Parte a unui întreg care mai păstrează proprietăţile acestuia. 

Holometru: Aparat construit pentru a demonstra existenţa universului holografic. 

Dimensiunea Planck: Aproximativ 1,6 x io'35 m. Scară de distanţe sub care fluctuaţiile 
cuantice ale structurii spaţio-temporale ar deveni enorme. Mărimea unei corzi tipice în 
teoria corzilor. 

Orizontul evenimentelor: Limita unei găuri negre. Suprafaţa cu sens unic a unei găuri 
negre. Odată depăşită această suprafaţă, legile gravitaţiei fac să nu mai existe cale de 
întoarcere şi nimic nu poate scăpa de atracţia gravitaţională a găurii negre. 

Orizont cosmologic: Proiecţie 3D a unui univers alternativ bidimensional. 

Paradoxul găurii negre: încetarea emisiei de radiaţii Hawking de către o gaură neagră, 
atunci când gradul de colapsare este maxim. 

Particulă virtuală: în mecanica cuantică, o particulă care nu poate fi niciodată detectată 
direct, dar a cărei existenţă are efecte măsurabile. Particule virtuale apar pentru scurt timp 
în vid. Ele există datorită energiei împrumutate conform principiului de incertitudine şi se 
anihilează apoi rapid, restituind energia împrumutată. 

Perspectiva macro: Fotografierea de la o distanţă extrem de apropiată de subiect. 

Perspectiva păsării: Fotografierea subiectului de la mare înălţime. 

Principiul holografic: Principiu al teoriei corzilor şi o presupusă proprietate a gravităţii 
cuantice, prin care se afirmă că descrierea unui volum tridimensional din spaţiu poate fi 
codată într-o suprafaţă bidimensională (orizontul gravitaţional). 

Radiaţii Hawking: Radiaţii emise de găurile negre. 

Univers holografic: Univers tridimensional corespunzător unei suprafeţe bidimensionale, 
ce conţine toate informaţiile necesare pentru a descrie obiectele tridimensionale, acea 
suprafaţă fiind versiunea reală a universului. 
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Universuri paralele 

Multiversul (universul multiplu, omniversul sau meta-universul) este un set 
ipotetic de universuri posibile, ce include universul în care trăim. Aceste universuri 
cuprind tot ce există (spaţiu, timp, materie, energie), precum şi legile fizice şi 
constantele prin care sunt descrise. Mai multe universuri din interiorul multiversului 
sunt denumite universuri paralele sau universuri alternative. 

Un univers paralel sau realitate alternativă este o realitate ipotetică, separată şi 
autonomă. Dar un univers în care legile naturii sunt foarte diferite (nu există limitări 
relativiste, iar viteza luminii poate fi depăşită), ar putea fi considerat un univers 
paralel, dar nu şi o realitate alternativă. 

Definiţia corectă din mecanica cuantică pentru universurile paralele ar fi aceea 
de „universuri ce sunt separate între ele printr-un singur eveniment cuantic." 

Ipoteza universurilor multiple a fost vehiculată de-a lungul timpului în 
cosmologie, fizică, astronomie, religie, filosofie, psihologia transpersonală şi în 
literatura Science fiction. Astfel, universurile paralele au fost denumite universuri 
alternative, universuri cuantice, dimensiuni interpenetrabile, dimensiuni paralele, 
lumi paralele, realităţi alternative, cronologii alternative sau planuri 
multidimensionale. 

în 1952, la Dublin, Erwin Schroedinger a ţinut o prelegere în care a avertizat 
audienţa că era pe cale să spună o nebunie. El a afirmat că „atunci când ecuaţiile lui 
Nobel par să descrie mai multe istorii diferite, acestea nu sunt alternative, ci toate 
se întâmplă simultan." Este cea mai veche referire la multivers, făcută de un 
fizician. 

Natura fiecărui univers ce aparţine multiversului, precum şi relaţiile dintre 
universurile multiple, depind de la o ipoteză la alta. Există patru ipoteze principale 
pentru descrierea multiversului: 

1) Multiversul cuantic (The Quantum Multivers), emisă de Hugh Everett şi 
Bryce DeWitt, în 1957; 

2) Multiversul cosmologic (The Cosmologic Multivers), emisă de Alan Guth, la 
începutul anilor'80; 

3) Inflaţia haotică (Chaotic Inflation), emisă de Andrei Linde, la mijlocul anilor'80; 

4) Teoria M (M-Teory), emisă de Edward Witten, în 1995. 

Printre susţinătorii ipotezelor multiversului se numără Sean Carroll, Neil 
deGrasse Tyson, David Deutsch, Brian Greene, Alan Guth, Stephen Hawking, 
Michio Kaku, Andrei Linde, Laura Mersini-Houghton, Yasunori Nomura, Raj 
Pathria, Leonard Susskind, Max Tegmark şi Alexander Vilenkin. 
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Există şi oameni de ştiinţă care sunt sceptici în această privinţă: Steven 
Weinberg şi David Gross (ambii laureaţi ai Premiului Nobel), Jim Baggott, Paul 
Davies, George Ellis, Adam Frank, Marcelo Gleiser, Viatcheslav Mukhanov, Roger 
Penrose, Carlo Rovelli, Joe Silk, Paul Steinhardt, Michael S. Turnerşi Neil Turok. 

Potrivit ipotezei multiversului cuantic (interpretarea cu mai multe lumi), emisă 
de fizicianul american Hugh Everett, fiecare eveniment, chiar microscopic, este un 
punct de cotitură, toate istoriile posibile alternative existând în realitate. 

în 1967, Andrei Saharov a emis ideea explicării asimetriei materie-antimaterie In 
Univers. El şi-a pus următoarea întrebare: „Dacă ecuaţiile câmpului cuantic Klein- 
Gordon şi Dirac sunt absolut simetrice în ceea ce priveşte materia şi antimateria, 
de ce Universul nostru este totuşi compus din materie şi nu din antimaterie?" 

Saharov a explicat, că, la stadiile incipiente de evoluţie a universului, atunci 
când Universul era în expansiune, au avut loc procese de deteriorare a simetriei CP 
(charge/parity = sarcină/paritate) sau, cu alte cuvinte, nu se realiza conservarea 
sarcinii barionice. Andrei Saharov a emis astfel ipoteza existenţei unui univers 
paraleli n care predomină antimateria. 

La începutul anilor '80, a fost acceptată de comun acord, de majoritatea 
fizicienilor, ipoteza Big Bang ului, conform căreia, procesul de expansiune a 
universului a pornit de la o sferă superdensă şi superfierbine, de dimensiuni foarte 
mici şi cu masă infinită. Cosmologul american Alan Guth şi-a pus însă următoarea 
întrebare: „Ce s-a întâmplat înainte de Big Bang?" 

Acesta şi-a dat seama că, printr-un proces numit symmetry breaking (ruperea 
simetriei), s-arfi revărsat energie în prima fracţiune de secundă de timp, împingând 
Universul într-o fază de expansiune rapidă denumită inflaţie şi terminând cu Big 
Bangul. 

Dimensiunea universului observabil de astăzi a crescut, de la mai puţin de o 
miliardime din mărimea unui proton, la mărimea unei mingi de baschet, în 
aproximativ io' 3 ° de secunde, după care s-a produs Big Bangul. 

Ideea a fost dezvoltată în continuare (ipoteza inflaţiei haotice) de fizicianul 
american de origine rusă, Andrei Linde, pentru a explica modul în care un Univers 
ca al nostru poate apărea din nimic. 

Teoria M este o teorie supersimetrică care este aplicabilă într-un spaţiu cu 
unsprezece dimensiuni. Limita de energii joase a Teoriei M este supergravitaţia 
unsprezece-dimensională. 
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Conform teoriei corzilor, şase din cele zece dimensiuni sunt înfăşurate, noi 
putând observa doar universul cvadridimensional cu care suntem obişnuiţi. 
Extradimensiunile sunt strânse într-o regiune a spaţiului ( spaţiul Calabi-Yau), prea 
mică pentru a putea fi observabilă. Unele din aceste dimensiuni ar putea fi foarte 
mari, chiar infinite. 

Teoria M este cea mai recentă versiune a teoriei corzilor, apărută în 1995. 
Fizicienii au adăugat a unsprezecea dimensiune la cele zece iniţiale, iar rezultatul a 
fost unul surprinzător. Odată cu adăugarea celei de-a unsprezecea dimensiuni, 
corzile, despre care se presupune că stau la baza materiei din univers, s-au extins şi 
s-au combinat. Concluzia extraordinară a fost aceea că toată materia din univers 
era conectată la o singură structură imensă, numită membrană. Această nouă 
teorie a fost numită Teoria M şi a impulsionat căutarea explicaţiei pentru toate 
lucrurile din univers. 

Ce se ştie însă despre a unsprezecea dimensiune? S-a descoperit că ea se 
lungeşte la infinit, dar este foarte mică în lăţime (i/io‘ 20 mm), după cum spune 
fizicianul american Burt Ovrut, autorul teoriei heterotice a corzilor. 

Dar, curând după emiterea teoriei M, a apărut o nouă idee, aceea că la capătul 
opus al dimensiunii unsprezece se află un alt univers-membrană, care pulsează. 

Fizicianul american Lee Smolin, de la Perimeter Institute din Canada, a emis 
ipoteza că, dacă o fluctuaţie cuantică a avut drept rezultat naşterea universului 
nostru, atunci mai multe fluctuaţii cuantice ar putea avea drept rezultat naşterea 
unor universuri-copil. 

Aceste universuri nou create nu ar exploda în interiorul universului nostru, ci s- 
ar extinde în propriul set de dimensiuni ale acestora, comunicând totuşi cu noi prin 
intermediul găurilor de vierme. 

Dacă ipoteza este corectă, atunci ar fi posibilă crearea, în laborator, a unui 
univers-copil dintr-o gaură neagră minusculă, utilizând un accelerator de particule 
puternic, cum este LHC( Large Hadron Collider). 

Ipoteza pare speculativă, dar este, de fapt, o versiune a ipotezei inflaţiei haotice, 
promovată de Andrei Linde. Această inflaţie ar continua şi în prezent, fiind numită 
inflaţie eternă. în interiorul multiversului ar putea exista, în mod ocazional, regiuni 
în care inflaţia se opreşte, formând bulei n marea inflaţionară. Universul nostru este 
asemenea unei bule, iar în interiorul acestei mări inflaţionare există o mulţime de 
alte bule, deci o mulţime de universuri paralele cu al nostru. 

O altă ipoteză este aceea că dublarea repetată în mărime a Universului, în 
fracţiunea de secundă cât a durat inflaţia, a fost suficient de violentă pentru a 
provoca valuri 1 n structura spaţiului. 
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Aceste valuri, cunoscute sub denumirea de unde gravitaţionale, ar fi fost 
preluate de expansiunea ulterioară a Universului, iar lumina primordială ce trece 
prin aceste unde gravitaţionale este recepţionată în prezent sub forma radiaţiei 
cosmice de fond CMB (cosmic microwave background). 

Deoarece temperatura de la Polul Sud se situază în jurul valorii de -30°C, iar 
aerul este foarte curat, există condiţii ideale pentru observarea urmelor de energie 
infinitesimale remanente de la naşterea Universului. 

Trei telescoape, instalate la Polul Sud, au încearcat să detecteze lungimea de 
undă a CMB. Unul dintre aceste telescoape, denumit BICEP2 (Background Imaging 
of Cosmic Extragalactic Polarization 2), a reuşit, în 2014, să detecteze undele 
gravitaţionale ale universului timpuriu, confirmând astfel teoria inflaţiei. 

Inflaţia explică modul în care a luat naştere universul nostru, dar presupune şi 
faptul că alte universuri s-au format într-un mod asemănător, deci confirmă 
ipoteza existenţei unui multivers. Astrofizicianul John Gribbin afirmă că recenta 
detectare a undelor gravitaţionale din timpul universului timpuriu are implicaţii 
uriaşe, inclusiv în demonstrarea faptului că universul nostru este doar unul din 
multitudinea de universuri. 

Cercetătorul Ranga-Ram Chary, de la Institutul Californian de Tehnologie, a 
arătat că timp de sute de mii de ani după Big Bang, particulele aveau o temperatură 
prea ridicată şi erau prea active pentru a forma atomi. Momentul în care aceştia au 
început să se formeze a avut loc cu aproximativ 300.000 de ani după Big Bang, 
printr-un proces denumit recombinare. 

Acest proces marchează şi momentul în care radiaţia cosmică de fond (CMB) a 
început să se răspândească prin Univers, fiind totodată şi un semnal pentru oamenii 
de ştiinţă, care au început să-şi construiască teoriile din acest punct. Chary a afirmat 
că acest moment al răspândirii radiaţiei cosmice ar putea însemna coliziunea cu un 
univers paralel. Cosmologii cred că bulele din universuri diferite s-ar putea ciocni 
unele cu altele, lăsând anumite particule de-a lungul drumului. 

Interpretarea semnalelor CMB este foarte dificilă. Chiar şi Ranga-Ram Chary 
crede că exită o şansă de 30 la sută ca să se poată depista numai un zgomot de fond 
şi nu un semnal cert care să indice vecinătatea unui univers paralel. 

Datele utilizate de Chary au fost preluate de la telescopul aflat pe satelitul 
Planck al Agenţiei Spaţiale Europene. Informaţiile, obţinute prin scăderea 
modelelor CMB din imaginile universului de pe telescopul Planck, au dezvăluit 
semnale de 4500 de ori mai luminoase decât ceea ce s-a înregistrat până acum. 
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Oamenii de ştiinţă cred că universurile paralele au existat de timpuriu. Această 
idee este doar o ipoteză, fiindcă presupunerile ce se referă la miliarde de ani în 
trecut nu sunt deloc simple, dar se fac progrese tot timpul. Chary a declarat că 
speră să aibă rezultate mai cuprinzătoare în câţiva ani şi e conştient că ideile sale 
nu ar putea fi dovedite până la următoarea generaţie tehnologică de scanare 
spaţială, ce va putea apărea, estimativ, în 15 - 20 de ani. 

Alte experimente, ce folosesc metode diferite, încearcă să descopere urme ale 
posibilelor universuri apropiate de al nostru. Un experiment ce foloseşte neutronii 
emişi de un reactor nuclear de la Grenoble a reuşit să stabilească o limită inferioară 
a distanţei la care s-ar putea afla un univers paralel. 

Mai multeteorii ale fizicii moderne susţin că ar putea exista dimensiuni multiple, 
aşa-numitele extradimensiuni, în afara celor patru (spaţiu-timp) pe care le 
cunoaştem. Extradimensiunile sunt necesare pentru unificarea gravitaţiei cu 
mecanica cuantică, însă nu avem nicio dovadă concretă că acestea ar exista. Dacă 
totuşi extradimensiunile există, atunci universul nostru ar putea fi doar unul dintre 
multe alte universuri, numite universuri paralele. 

în acest spaţiu multidimensional, universul nostru ar fi precum o foaie de hârtie 
în spaţiul tridimensional. Am putea avea mai multe foi de hârtie, mai mult sau mai 
puţin apropiate, reprezentând universurile paralele. Dacă un astfel de univers ar fi 
extrem de apropiat (în spaţiul extradimensional) de al nostru, am putea măsura 
efectele generate de prezenţa sa. 

Este exact ceea ce au încercat să facă cercetători de la Universitatea din 
Grenoble (Franţa) şi de la Universitatea din Namur (Belgia). Aceştia au folosit 
neutroni emişi de reactorul nuclear ILL (Institut Laue-Langevin), pe care i-au 
măsurat cu un detector aflat la distanţă de câţiva metri. 

Ideea de bază era că neutronii emişi de reactor ar putea exista într-o 
suprapunere cuantică, ca fiind în două universuri în acelaşi timp, deci atât în al 
nostru, cât şi într-unul paralel. 

Funcţia de undă ce descrie neutronii din punct de vedere al mecanicii cuantice 
poate colapsa ori în universul nostru, ori în cel paralel, atunci când interacţionează 
cu nucleele moleculelor de apă grea ce înconjoară inima reactorului nuclear. 

Neutronii colapseazăî n mare parte în universul nostru, însă ar fi posibil ca o mică 
parte dintre aceştia să ajungă în universul paralel. 

Din cauza faptului că o mică parte a funcţiei de undă a neutronilor rămâne în 
universul nostru, aceştia s-ar putea reîntoarce în lumea noastră şi interacţiona cu 
nucleele de heliu din detectorul de particule folosit de cercetători. 
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Există deci o şansă ca neutronii să se comporte în mod extrem de bizar, 
dispărând şi reapărând în universul nostru, datorită prezenţei extradimensiunilor. 

Cercetătorii au încercat să măsoare tocmai aceşti neutroni bizari. Au avut însă 
de înfruntat aşa-numitul/ond de neutroni, adică acei neutroni care sunt măsuraţi de 
aparat, însă provin din procese ce nu au nimic de a face cu universurile paralele. 

Din acest motiv, cercetătorii au stabilit doar o limită asupra distanţei la care s-ar 
putea afla un univers paralel în spaţiul extradimensional, aceasta fiind de 87 de ori 
mai mare decât dimensiunea Planck (1,6 x 10 35 m). 

Aparatul de la ILL este extrem de sensibil la existenţa universurilor paralele şi 
este mai performant decât marele accelerator de la Geneva LHC (Large Hadron 
Collider). Dacă există universuri paralele precum cele căutate la ILL, pentru LHC va 
fi extrem de greu, dacă nu imposibil, să le determine existenţa. 

Unii fizicieni spun că multiuniversul nu este un subiect legitim de cercetare 
ştiinţifică. Au fost exprimate îngrijorări cu privire la încercările de verificare 
experimentală a multiversului, ce ar putea eroda încrederea publicului în ştiinţă şi, 
în cele din urmă, de a deteriora studiul fizicii fundamentale. Alţii au argumentat că 
ipoteza multiversului este mai mult filosofică decât ştiinţifică. 

Capacitatea de a infirma o teorie prin experiment ştiinţific a fost întotdeauna 
acceptată ca metodă ştiinţifică. Paul Steinhardt a afirmat că nici un experiment 
faimos nu poate exclude o teorie, dacă teoria prevede toate rezultatele posibile. 

în 2007, laureatul Premiului Nobel, Steven Weinberg, a sugerat că, dacă 
multiversul ar exista, „încercarea de a găsi o explicaţie raţională pentru valorile 
exacte ale maselor quarcurilor şi ale altor constante specifice universului nostru, pe 
care le observăm în studiul Big Bangului, este sortită eşecului." 

în 2010, Stephen M. Feeney a analizat datele obţinute de WMAP (Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe) şi a pretins că a găsit dovezi ce sugerează că 
universul nostru a intrat în coliziune cu alte universuri paralele, în trecutul 
îndepărtat. 

Cu toate acestea, la o analiză mai aprofundată a datelor de la WMAP şi de la 
satelitul Planck (care are o rezoluţie de trei ori mai mare decât WMAP), nu a fost 
evidenţiată nici o dovadă statistică semnificativă a unei astfel de coliziuni cu 
universuri bule. 

în plus, nu există nicio dovadă de atracţie gravitaţională a universului nostru de 
către alte universuri paralele. 
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Cuvinte cheie 

Dimensiunea Planck: Aproximativ 1,6 x io'35 m. Scară de distanţe sub care fluctuaţiile 
cuantice ale structurii spaţio-temporale ar deveni enorme. Mărimea unei corzi tipice în 
teoria corzilor. 

Dimensiune extinsă: Dimensiune spaţială (sau spaţio-temporală) care este mare şi direct 
observabilă. Dimensiune cu care suntem obişnuiţi, spre deosebire de dimensiunile înfăşurate. 

Dimensiune înfăşurată: Dimensiune spaţială ce nu are o extindere suficient de mare 
pentru a fi observabilă. Dimensiune spaţială încolăcită şi închisă pe o distanţă minusculă, 
ceea ce face imposibilă observarea ei directă. 

Dimensiune spaţială: Oricare dintre cele trei dimensiuni ale spaţiului-timp care se referă 
la spaţiu, adică oricare în afară de dimensiunea timpului. 

Foaie de univers: Suprafaţa bidimensională măturată de o coardă în timpul mişcării sale. 

Fond de neutroni: Neutroni care provin din procese ce nu au nimic de a face cu 
universurile paralele. 

Extradimensiune: Dimensiune suplimentară a universului. 

Membrană: Structură imensă în teoria M, la care este conectată toată materia din univers. 

Multivers: Un set ipotetic de universuri multiple distincte, ce include universul în care trăim. 

Multivers cuantic: Multivers în care fiecare eveniment, chiar microscopic, este un punct 
de cotitură, toate istoriile posibile alternative existând în realitate. 

Realitate alternativă: O realitate ipotetică, separată şi autonomă. 

Ruperea simetriei: Reducerea simetriei unui sistem, asociată de regulă cu o tranziţie de fază. 

Simetrie: Proprietate a unui sistem fizic care nu se schimbă atunci când sistemul suferă 
o anume transformare. De exemplu, o sferă este simetrică la rotaţii, din moment ce arată la 
fel, indiferent cum e rotită. 

Spaţiu Calabi-Yau: Un spaţiu în care dimensiunile spaţiale suplimentare cerute de teoria 
corzilor pot fi înfăşurate în conformitate cu ecuaţiile teoriei. 

Supersimetrie: Principiu de simetrie ce leagă proprietăţile particulelor cu spin egal cu un 
număr întreg de unităţi (bosoni) cu proprietăţile particulelor care au spinul un număr 
semiîntreg de unităţi (fermioni). 

Teoria corzilor: Teorie ce utilizează corzile (linii sau bucle de energie) şi zece dimensiuni 
pentru a reuni cele patru forţe fundamentale (electromagnetică, tare, slabă şi gravitaţională). 
Există cinci teorii ale corzilor. 

Teoria M: Teorie a corzilor extinsă la unsprezece dimensiuni, ce integrează cele cinci 
teorii anterioare ale corzilor. 

Unde gravitaţionale: „Valuri" în structura spaţiului, ce au rezultat în urma dublării 
repetate în mărime a Universului, pe parcursul perioadei inflaţionare. 

Univers-membrană: Univers aflat la capătul opus al dimensiunii a unsprezecea din Teoria M. 

Universuri bule: Universuri paralele cu al nostru, formate în „marea" inflaţiei eterne. 

Universuri paralele: Mai multe universuri din interiorul multiversului, separate între ele 
printr-un singur eveniment cuantic. 
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Călătoria în timp sau într-un univers paralel 

Hiperspaţiul este de obicei descris ca fiind o altă regiune a spaţiului co-existentă 
cu universul nostru, în care se poate ajunge folosind un câmp de energie sau un alt 
dispozitiv (gaură de vierme, navă spaţială etc). Călătoria prin hiperspaţiu este 
adesea descrisă ca având loc la o viteză superluminică (mai mare decât viteza 
luminii din spaţiul normal). 

De obicei, istoria alternativă nu este tehnic un univers paralel. Deşi conceptele 
sunt similare, există diferenţe semnificative. Atunci când personajele călătoresc în 
trecut, acestea pot crea un punct de divergenţă, provocând astfel schimbări în 
cronologie, ce au ca rezultat modificări în prezent. Principala diferenţă este că 
universurile paralele co-există întrucât numai o istorie alternativă poate exista în 
orice moment. O altă diferenţă este că, pentru a călători într-un univers paralel, 
este nevoie de un anumit tip de călătorie inter-dimensională, iar istoria alternativă 
implică un anumit tip de călătorie în timp. Deoarece viitorul este doar potenţial şi 
nu este în prezent, de multe ori se consideră că pot exista simultan mai multe 
viitoruri posibile. 

Stephen Hawking indică trei posibilităţi fizice de a călători în viitor : 

1) Construirea unui tren care să se deplazeze cu o viteză comparabilă cu viteza 
luminii şi care să înconjoare Pământul timp de mai mulţi ani. 

2) Construirea unei nave spaţiale care să înconjoare o gaură neagră, timp de 
mai mulţi ani, la o distanţă suficient de mare încât să nu fie absorbită de forţa 
gravitaţională enormă. 

3) Construirea unei nave spaţiale care să se deplaseze cu o viteză comparabilă 
cu viteza luminii. 

După încetarea călătoriei cu trenul sau după revenirea navelor spaţiale pe 
Pământ, pasagerii vor fi cu câţiva ani mai tineri decât ceilalţi pământeni, deci se 
poate spune că au călătorit în viitor. 

Cuvinte cheie 

Hiperspaţiu: O altă regiune a spaţiului, coexistentă cu universul nostru. 

Istorie alternativă: O alternativă a istoriei universului vizibil, desfăşurată într-un univers 
paralel cu acesta. 

Viteză superluminică: Viteză mai mare decât viteza luminii. 
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Psiho-cosmologia 

Ipotezele următoare sunt desprinse din cartea lui Fran de Aquino, intitulată The 
Theory of Everything, apărută în 2012. Cartea conţine 25 de articole de fizică 
modernă, publicate de fizicianul brazilian de-a lungul activităţii sale. 

Conform principiului conservării parităţii, particulele materiale nu sunt capabile 
să distingă între direcţiile de mişcare (stânga-dreapta). Non-conservarea parităţii ar 
însemna implicit capacitate de alegere, iar particulele cu masă imaginară, care nu 
conservă paritatea, artrebui să distingă direcţiile de mişcare (stânga-dreapta). 

Dar acolo unde există libertate de alegere, prin definiţie, există psihism, deci, 
într-un anumit mod, conştiinţa relaţionează cu masa, fapt ce implică redefinirea 
psihologiei pe baza fizicii cuantice. 

Ideea psihicului asociat materiei datează din perioada pre-socratică şi a fost 
numit panpsihism, fiind continuată de Parmenide şi Heraclit. Şcoala din Milet a 
numit hylozoists (materie vie) acestă asociere psihic-materie. în timpurile moderne, 
Spinoza, Whitehead şi Teilhard de Chardin au preluat panpsihismul, ultimul din cei 
trei afirmând chiar că există proprietăţi ale proto-conştiinţei la nivelul particulelor 
elementare. 

Cuanta masei imaginare este asociată cu electronul şi fotonul, care artrebui să 
aibă proprietăţi psihice (capacitatea de a alege). Din punct de vedere cuantic, 
particula psihică este similară particulei materiale, astfel încât se poate utiliza 
mecanica cuantică pentru a o descrie. 

Funcţia de undă (V) a lui DeBroglie, asociată cu particula materială, descrie 
starea dinamică a particulei. Valoarea sa în coordonatele x, y, z, t descrie 
probabilitatea de a găsi particula într-un anumit punct din spaţiu, la un anumit timp. 
4 J 2 (x, y, z, t) este proporţională cu probabilitatea de a găsi particula, în mod 
experimental, într-un anumit spaţiu-timp. 

Deoarece V 2 (densitatea de probabilitate) este proporţională cu probabilitatea 
de a găsi o particulă descrisă de ' 4 J , dacă integrala funcţiei M J2 de la -00 la +00 este 
zero, atunci particula nu există, iar dacă este 00, atunci particula se va afla simultan 
în toate punctele din spaţiu ( omniprezenţă ). 

în ceea ce priveşte particula psihică, cantitatea variabilă ce caracterizează 
undele psihice, va fi denumită tot funcţie de undă, dar va fi notată cu W, pentru a 
putea fi diferenţiată de funcţia de undă asociată unei particule materiale. 

Forţele psihice gravitaţionale sunt foarte slabe, dacă luăm în consideraţie 
interacţiunea dintre două particule, dar aceste forţe stimulează relaţia conştiinţei 
cu întregul univers. 
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Noi percepem interacţiunile fizice unificate cu cele psihice ca o singură Lege, ce 
leagă împreună fiinţele şi lucrurile, guvernând universul atât prin aspectele 
materiale ale acestuia, cât şi prin cele psihice. Unitatea acestui principiu constituie 
cea mai evidentă expresie a monismului \n univers. 

în cosmologia modernă, universul a luat naştere, în urma unei mari explozii (Big 
Bang), dintr-o particulă minusculă (de mărimea unui proton), având o masă 
gigantică egală cu masa întregului univers. 

Originea, volumul şi densitatea acestei particule n-au putut fiîncă explicate, fapt 
ce ar putea implica existenţa unui Creator conştient de condiţiile iniţiale ale 
universului, pe care l-a creat prin gândire. 

Dacă funcţia de undă Vv colapsează, în momentul respectiv toate posibilităţile 
descrise de această funcţie sunt exprimate brusc ca realitate. Acesta este singurul 
fenomen plauzibil ce poate explica procesul de materializare a universului. 

Conştiinţa Supremă nu doar are cea mai mare masă psihică din univers, ci este 
substratul a tot ce există (întregul spaţiu-timp). 

Conform teoriei generale a relativităţii şi în urma observaţiilor cosmologice 
recente, universul ocupă un spaţiu ce are o curbură pozitivă, fiind închis în el însuşi. 
Volumul acestuia este finit, dar nu are frontiere, fiind nelimitat, deci şi Conştiinţa 
Supremă care-l cuprinde artrebui să fie unică şi aibă un volum şi o masă psihică infinite. 

De asemenea, această Conştiinţă Supremă ar trebui să aibă un nivel de 
cunoaştere infinit, fiind omniscientă, cunoştinţele sale existând într-o stare latentă. 
Conştiinţa Supremă poate materializa orice fel de imagini mentale, deci este şi 
omnipotentă. 

Deoarece Conştiinţa Supremă ocupă tot spaţiul, aceasta nu poate fi înlocuită cu 
altă Conştiinţă, deci este imuabilă. De asemenea, conţinând tot timpul, pentru 
aceasta nu există trecut, prezent şi viitor, ci un prezent continuu, deci este increată 
şi eternă, iarîntrebarea „Ce făcea Creatorul înainte de Actul Creaţiei?" nu are sens. 

Fiind eternă, valoarea integralei funcţiei de undă 4 V este infinită, deci masa 
psihică este infinită şi Conştiinţa Supremă se poate afla oriunde simultan, deci este 
omniprezentă. 

Toate aceste caracteristici ale Conştiinţei Supreme (infinită, unică, increată, 
eternă, omniprezentă, omniscientă şi omnipotentă) coincid cu descrierile 
Creatorului din majoritatea religiilor lumii. 

Conştiinţa Supremă a ales în mod voit condiţiile iniţiale ale universului, astfel 
încât evoluţia acestuia să fie conformă cu scopul gândit şi cu legile naturii Sale 
interioare (Marele Plan). 
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întrebarea care se pune, în mod firesc, este următoarea: „Cu ce scop a creat 
Conştiinţa Supremă universul în care trăim?" Un răspuns plauzibil ar fi crearea 
conştiinţelor individuale, care să aibă atributele Conştiinţei Supreme şi care să 
evolueze ulteriorîn conformitate cu Legile impuse de Aceasta. 

în Cabala se arată că, mai întâi, Creatorul a creat o Conştiinţă Primordială 
(Adam Kadmon), din care au rezultat conştiinţele individuale. Deşi Conştiinţa 
Primordială a luat naştere direct din Conştiinţa Supremă, în ciuda similiarităţilorcu 
Creatorul, aceasta nu era conştientă de sine, dar a putut să realizeze starea 
respectivă în urma evoluţiei mentale ulterioare. 

Conştienţa de sine nu a fost atinsă încă de toate conştiinţele individuale, dar 
evoluţia spirituală recentă indică realizarea acestui deziderat în viitorul apropiat. 

Dacă acest lucru va fi posibil, ne punem din nou o întrebare firească: „Ce se va 
întâmpla cu universul nostru după ce toate conştiinţele individuale se vor reintegra 
în Conştiinţa Supremă?" 

Cuvinte cheie 

Funcţie de undă: Funcţia lui DeBroglie, asociată cu particula materială, ce descrie starea 
dinamică a acesteia. 

Densitate de probabilitate: Probabilitatea de a găsi o anumită particulă. 

Marele Plan: Condiţiile iniţiale ale universului alese de Creator, astfel încât evoluţia 
acestuia să fie conformă cu scopul gândit şi cu legile naturii Sale interioare 

Particulă psihică: Particulă similară particulei materiale, dar care nu mai respectă 
principiului conservării parităţii. 

Principiului conservării parităţii: Principiu conform căruia particulele materiale nu sunt 
capabile să distingă între direcţiile de mişcare (stânga-dreapta). 

Psihism: Capacitate a particulelor să distingă direcţiile de mişcare (stânga-dreapta), 
conştiinţa relaţionând astfel cu masa. 
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Teoria Universală 

Introducere în fizica modernă 

Problema centrală a fizicii moderne a constituit-o incompatibilitatea dintre 
mecanica cuantică şi teoria generală a relativităţii. Pentru a înţelege de unde vine 
această incompatibilitate, trebuie să cunoaştem structura materiei (particulele 
elementare) şi modul în care acţionează cele patru forţe fundamentale din natură: 
forţa gravitaţională, forţa slabă, forţa electromagnetică şi forţa tare. 

Originea universului fiind de natură cuantică, iar evoluţia acestuia fiind descrisă 
prin legile teoriei generale a relativităţii, visul lui Einstein, pe care nu l-a realizat, era 
acela de uni aceste două teorii într-o teorie unică, prin care să poată descrie întreaga 
istorie a universului. 

La începutul anilor '30, J. J. Thompson, Emest Rutherford, Niels Bohr şi James 
Chadwick au elaborat împreună modelul planetar al atomului. Deşi anticii credeau 
că atomul este indivizibil, s-a descoperit că acesta era alcătuit dintr-un nucleu 
(format din protoni şi neutroni) şi un roi de electroni ce orbiteză în jurul nucleului. 

Mai târziu s-a descoperit că protonii şi neutronii sunt alcătuiţi din quarcuri, care 
sunt cu adevărat indivizibili şi sunt de două tipuri: up (sus) şi down (jos). Un proton 
este alcătuit din două quarcuri up şi un quarc down, iar un neutron din două quarcuri 
down şi un quarc up. 

Pe la sfârşitul anilor'30, fizicienii au descoperit particula denumită miuon, care 
este identică cu electronul, dar are o masă de 200 de ori mai mare. 

La mijlocul anilor '50, Frederick Reines şi Clyde Cowan au descoperit particula 
fundamentală numită neutrin, a cărei existenţă fusese prezisă la începutul anilor'30 
de Wolfang Pauli. 

Lista particulelor s-a îmbogăţit ulterior cu încă patru quarcuri: charm (farmec), 
strânge (straniu), bottom (bază) şi top (vârf), la care s-au adăugat particula tau 
(înrudită cu electronul, dar mai grea decât acesta) şi două particule înrudite cu 
neutrinul ( neutrinul miuonic şi neutrinul taonic). Neutrinul iniţial a fost redenumit ca 
neutrin electronic. 

Fiecărei particule elementare îi corespunde o antiparticulă, de masă identică, 
dar cu proprietăţi opuse. Pozitronul este antiparticula electronului, având aceeaşi 
masă ca acesta, dar cu sarcină +1. Antiparticule stau la baza structurii antimateriei. 
Atunci când vinîn contact, materia şi antimateria se anihilează reciproc, producând 
energie pură. 

Particulele elementare de materie sunt grupate în trei familii, conform tabelului 
următor (ua = unitate atomică de masă). 
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Introducere în fizica modernă 


Familia 1 

Familia 2 

Familia 3 

Particula 

Masa (ua) 

Particula 

Masa (ua) 

Particula 

Masa (ua) 

Electron 

0,00054 

Miuon 

0,11 

Tau 

i ,9 

Neutrin 

electronic 

<10' 8 

Neutrin 

miuonc 

<0,0003 

Neutrin 

taonic 

<0,033 

Quarc 

up 

0,0047 

Quarc 

charm 

1,6 

Quarc 

top 

189 

Quarc 

down 

0,0074 

Quarc 

strânge 

0,16 

Quarc 

bottom 

5,2 


Tabelul 1: Familiile de particule fundamentale 


Tot ce există în univers este compus din aceste particule elementare şi din 
antiparticulele corespunzătoare acestora. 

Fizicienii au stabilit că cele patru forţe fundamentale (gravitaţională, slabă, 
electromagnetică şi tare) se manifestă prin anumite particule de forţă, numite 
particule mesager. 

Forţa gravitaţională se exercită între obiectele cosmice din univers, având o 
intensitate de 10 38 ori mai scăzută decât forţa tare. Se manifestă prin intermediul 
gravitonilor. 

Forţa nucleară slabă explică radioactivitatea şi joacă un rol fundamental în 
formarea elementelor din stele şi în universul timpuriu, având o intensitate de io 7 
ori mai scăzută decât forţa tare. Se manifestă prin intermediul bosonilor de 
etalonare. 

Forţa electromagnetică acţionează doar asupra particulelor cu sarcină electrică, 
având o intensitate de io 2 ori mai scăzută decât forţa tare. Se manifestă prin 
intermediul fotonilor. 

Forţa nucleară tare se exercită în interiorul nucleului (între protoni, neutroni şi 
quarcuri), stând la baza sursei de energie a Soarelui şi a centralelor nucleare. Se 
manifestă prin intermediul gluonilor. 


Forţa 

Particula mesager 

Sarcina de forţă 

Gravitaţională 

Graviton 

0 

Slabă 

Bosoni de etalonare (W, 2 ) 

86, 97 

Electromagnetică 

Foton 

0 

Tare 

Gluon 

0 


Tabelul 2: Particulele de forţă 

Până în prezent, nimeni nu a putut explica de ce universul nostru este compus 
tocmai din aceste particule cu masele şi sarcinile de forţă respective. 





Introducere în fizica modernă 


în 1967 a fost formulată pentru prima dată o teorie ce îmbina forţa nucleară 
slabă cu forţa electromagnetică, numită teoria electroslabă. Această teorie a fost 
confirmată, în 1983, prin descoperirea bosonilor de etalonare W şi Z, a căror 
existenţă fusese prezisă de teoria respectivă. 

Eforturile cercetătorilor se concentrau acum asupra adăugării la această teorie 
a forţei tari, pentru a obţine marea teorie unificată (GTU - Grand Unified Theory), 
urmând ca ulterior să fie adăugată şi forţa gravitaţională. 

Din nefericire, marea teorie unificată nu a putut fi verificată experimental, de 
aceea fizicienii au adoptat o teorie ad-hoc denumită model standard, ce cuprinde 
teoria unificată a forţelor electroslabe şi a cromodinamicii cuantice (QCD - Quantum 
ChromoDynamics) ca teorie a forţelortari. 

însă în modelul standard forţa electroslabă şi cea tare acţionează separat, deci 
nu sunt cu adevărat unificate. în plus, modelul standard nu include gravitaţia, deci 
nu poate fi considerat o teorie unificată universală 

Din 1976, a circulat, fără succes, o teorie a supergravitaţiei. Această teorie era 
bazată pe supersimetrie şi utiliza unsprezece dimensiuni. 

în 1984 au început să devină dominante teoriile corzilorţ stringurilor), ce încercau 
să unească cele patru forţe fundamentale într-o teorie unică. 

în 1995 cele cinci teorii ale corzilor au fost concentrate într-o singură teorie, 
denumită Teoria M, care se pare că ar putea unifica, în sfârşit, cele patru forţe. 

Acceptarea faptului că particulele elementare sunt alcătuite din corzi rezolvă 
incompatibilitatea dintre mecanica cuantică şi teoria generală a relativităţii. Din 
păcate, nu există posibilităţi ca această teorie să fie verificată în mod experimental, 
de aceea mulţi fizicieni o consideră ca fiind exotică. 

Edward Witten, unul dintre specialiştii teoriilor corzilor şi promotorul Teoriei M, 
consideră că ar putea trece zeci sau chiar sute de ani până când aceste teorii vor fi 
pe deplin elaborate şi înţelese. 

în prezent, înrudite cu teoriile corzilor, există alte două încercări de a uni 
gravitaţia cu mecanica cuantică: teoria twistorilor a lui Roger Penrose şi metoda 
variabilelor noi a lui Abhay Ashtekar. 

Cuvinte cheie 

Boson de etalonare: Particula mesager a forţei slabe, numit boson W sau boson Z. 

Cromodinamică cuantică: Teorie renormată a forţei tari, ce ia în considerare „culorile" 
quarcurilor (roşu, verde şi albastru) 

Modelul standard al fizicii particulelor, modelul standard, teoria standard: O teorie a celor 
trei forţe negravitaţionale şi a acţiunii acestora asupra materiei. Reprezintă unificarea 
cromodinamicii cuantice cu teoria electroslabă. 
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Teoriile corzilor 


Modelul standard supersimetric: Generalizare a modelului standard al particulelor care 
încorporează supersimetria. Presupune dublarea numărului de specii de particule 
elementare cunoscute. 

Particulă mesager: Purtătorul microscopic al câmpului de forţă. 

Supergravitaţie: Clasă de teorii bazate pe particule punctiforme ce combină relativitatea 
generală cu supersimetria. 

Teoria electroslabă: Teorie cuantică de câmp relativistă ce descrie forţa slabă şi forţa 
electromagnetică într-o formă unificată. 

Teoria M: Teorie ce uneşte cele cinci teorii ale supercorzilor într-un singur formalism. 
Implică unsprezece dimensiuni spaţio-temporale. 

Teoria unificată: Teorie ce unifică forţa electromagnetică, interacţia slabă şi interacţia tare. 

Unitate atomică de masă: 1/12 din masa izotopului carbon-12. Are valoarea iu = 1,660540 x 
io _2 7 kg (cu o incertitudine relativă de 0,59 x ier 6 ). 

Teoriile corzilor 

în perioada 1919-1926, matematicianul polonez Theodor Kaluza şi 
matematicianul suedez Oskar Klein au arătat mai întâi că spaţiul tridimensional 
poate avea o dimensiune suplimentară circulară de ordinul lungimii Planck. 

Ulterior, Teoria Kaluza-Klein postula posibilitatea de a avea una sau mai multe 
dimensiuni spaţiale submicroscopice, înfăşurate în jurul spaţiului tridimensional. 

în 1970, fizicienii Yoichiro Nambu, Holger Nilsen şi Leonard Susskind au arătat 
că, dacă particulele elementare ar fi corzi vibrante unidimensionale, atunci 
interacţiile lortari ar putea fi descrise de funcţia beta a lui Euler. 

în 1974 Joel Scherk de la Ecole Normale Superieure din Paris şi John Schwarz de 
la Institutul de Tehnologie din California au publicat o lucrare în care au arătat că 
teoria corzilor ar putea descrie gravitonul, particula de forţă ipotetică a gravitaţiei. 
Calculele lor arătau că intensitatea forţei transmisă prin acest model de graviton 
este invers proporţională cu tensiunea corzii. 

în 1984, John Schwarz de la Institutul Tehnologic din California şi Mike Green 
de la Queen Mary College din Londra, au adus primele dovezi convingătoare că 
teoria corzilor ar putea include toate cele patru forţe fundamentale şi toată materia. 

în curând, un mare număr de persoane au început să lucreze la teoria corzilor. 
Perioada 1984 - 1986 a fost denumită prima revoluţe în teoria supercorzilor, 
deoarece au fost publicate mai mult de o mie de lucrări legate de teoria corzilor 
(corzi este o prescurtare de la supercorzi). 

Teoria corzilor a modificat teoria relativităţii generale a lui Einstein exact atât cât 
a fost necesar pentru a o face compatibilă cu mecanica cuantică. Astfel, nu numai 
că s-a rezolvat incompatibilitatea dintre teoria generală a relativităţii şi mecanica 
cuantică, ci chiar s-a demonstrat că acestea au nevoie una de cealaltă pentru ca 
teoria corzilor să aibă sens. 
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Teoriile corzilor 


Mai mult, teoria corzilor prezice gravitaţia, acest lucru fiind considerat una 
dintre cele mai mari descoperiri făcute vreodată. 

în teoria corzilor, constituenţii elementari ai universului nu sunt particule, ci 
corpuri ce au lungime, dar nu au altă dimensiune, ca o coardă infinit de subţire, ce 
oscilează şi vibrează. Fiecare mod de vibraţie al unei corzi se manifestă ca o particulă 
a cărei masă şi sarcină sunt determinate de modul de oscilaţie a corzii. 

Particulele grele sunt alcătuite din corzi ce vibrează mai energic, iar cele uşoare 
din corzi ce vibrează mai slab. 

Particulele de forţă sunt, de asemenea, asociate cu anumite moduri de vibraţie 
ale corzilor, deci toată materia şi cele patru forţe fundamentale sunt unificate prin 
oscilaţiile microsopice ale corzilor. Din acest motiv, teoria corzilor mai este 
denumită Teoria despre Tot (Theory of Everything - TOE), Teoria Ultimă, Teoria 
Finală sau Teoria Universală, iar vibraţiile sunt considerate un fel de simfonie cosmică. 

Corzile sunt atât de mici, încât lungimea medie a acestora este aproximativ 
egală cu lungimea Planck. Dacă am mări un atom la dimensiunile sistemului nostru 
solar, o coardă arfi de mărimea unui copac. 

Corzile pot fi deschise (au capete) sau închise (sunt unite cu ele însele). O coardă 
ocupă o linie în spaţiu, în fiecare moment, istoria sa fiind o suprafaţă 
bidimensională, denumită suprafaţă de univers. Orice punct de pe această 
suprafaţă pote fi descris de două numere: timpul şi poziţia punctului pe coardă. 


O 

Fig. 27: Coardă deschisă şi coardă închisă 

Suprafaţa de univers a unei corzi deschise este o bandă, iar marginile sale 
reprezintă traiectoriile în spaţiu-timp ale capetelor corzii. Suprafaţa de univers a 
unei corzi închise este un cilindru sau un tub. O secţiune în tub este un cerc ce 
reprezintă poziţia corzii într-un anumit moment. 

Două bucăţi de coardă se pot uni formând o singură coardă; în cazul corzilor 
deschise ele se unesc pur şi simplu la capete, în timp ce în cazul corzilor închise ele 
se unesc ca o pereche de pantaloni. 
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Teoriile corzilor 


în mod asemănător, o singură bucată de coardă se poate împărţiî n două corzi, 
în teoria corzilor, ceea ce înainte erau considerate particule acum sunt imaginate 
ca unde care se propagă de-a lungul corzii. Emisia sau absorbţia unei particule de 
către alta corespunde divizării sau unirii corzilor. 



Fig. 28: Suprafeţele de coardă ale corzilor deschise şi închise 

Corzile sunt linii sau bucle de energie, care posedă o tensiune ce depinde de 
temperatura mediului. La temperaturi joase, tensiunea devine foarte înaltă, iar 
corzile se contractă, comportându-se ca nişte puncte, fapt ce ar putea ajuta la 
studiul universului rece actual. 

Tensiunea calculată ca fiind suportată de o coardă fundamentală din modelul 
gravitonului este numită tensiune Planckş i are o valoare extrem de mare (io 39 tone 
forţă). Cercetările ulterioare au sugerat că această tensiune ar fi mult mai mică, 
ceea ce implică dimensiuni mult mai mari ale corzilor, care ar putea fi astfel 
observate în acceleratoarele de particule. 

Din moment ce această tensiune este enormă, atunci şi unităţile fundamentale 
de energie sunt enorme, fiind un multiplu al energiei Planck (aproximativ 100 KW- 
oră), căreia îi corespunde o masă Planck de 10 19 ori mai mare decât masa protonului. 
Masa tipică echivalentă a unei bucle vibrante este un numărîntreg de mase Planck. 
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Teoriile corzilor 


Dar energia asociată cu mişcarea cuantică a unei corzi este negativă, reducând 
în mod substanţial energia Planck, astfel încât energia netă de oscilaţie este relativ 
scăzută, iar echivalentul acesteia în masă este apropiat de masele particulelor de 
materie şi forţă (în cazul gravitonului, masa rezultantă este chiar zero) 

Cunoscând faptul că gravitaţia se transmite cu viteza luminii, este clar că doar 
particulele cu masă zero ( gravitonii ) pot călători cu această viteză limită. 

Teoriile corzilor se aplică doar universurilor cu zece dimensiuni (nouă spaţiale şi 
una temporală). Şase dintre dimensiunile spaţiale sunt blocate (înfăşurate), iar 
celelalte trei s-au dilatat până la dimensiunea universului vizibil de azi. 

Existenţa celor nouă dimensiuni spaţiale a fost determinată prin calcule. Doar 
dacă corzile ar vibra în nouă direcţii spaţiale independente, toate probabilităţile 
negative s-ar anula, rămânând doar probabilităţile cuprinse între o şi 1. 

Cele şase dimensiuni spaţiale nu pot fi înfăşurate oricum. Ecuaţiile teoriei 
corzilor restrâng într-un mod foarte precis forma geometrică pe care acestea o pot 
lua. Clasa de forme geometrice ce satisface condiţiile ecuaţiilor se numeşte spaţiu 
Calabi-Yau. 

Conform simetriei în oglindă a teoriei corzilor, anumite perechi de spaţii Calabi- 
Yau din dimensiunile înfăşurate pot conduce la un univers fizic comun. 

Prima teorie a corzilor a fost teoria corzilor bosonice, apoi, după încorporarea 
suprasimetriei, au fost elaborate cinci teorii ale supercorzilor, pentru ca, în final 
acestea să fie reunite în teoria M. 

Cuvinte cheie 

Coardă: Obiect fundamental unidimensional, elementul esenţial al teoriei corzilor. 

Coardă deschisă: Tip de coardă cu două capete libere. 

Coardă închisă: Tip de coardă de forma unei bucle. 

Dimensiune extinsă: Dimensiune spaţială (sau spaţio-temporală) care este mare şi direct 
observabilă, spre deosebire de dimensiunile înfăşurate care nu pot fi observate. 

Dimensiune înfăşurată: Dimensiune spaţială încolăcită şi închisă pe o distanţă minusculă, 
ceea ce face imposibilă observarea ei directă. 

Dimensiune spaţială: Oricare dintre cele trei dimensiuni ale spaţiului-timp care se referă 
la spaţiu, adică oricare în afară de dimensiunea timpului. 

Energia Planck: Aproximativ 1000 KW-oră. Energia necesară pentru a sonda distanţe de 
ordinul lungimii Planck. Energia tipică de vibraţie a unei corzi în teoria corzilor. 

Lungimea Planck: Aproximativ 1,6 x io' 33 cm. Mărimea unei corzi tipice în teoria corzilor. 

Masa Planck: Aproximativ zece miliarde de miliarde de mase protonice. Aproximativ a 
suta mia parte dintr-un gram. Aproximativ masa unui mic fir de praf. Echivalentul în masă al 
unei corzi vibrante tipice din teoria corzilor. 
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Supersimetria 


Mod al corzii: Configuraţie (de vibraţie, de înfăşurare) pe care o poate lua o coardă. 

Mod de înfăşurare: Configuraţia corzii înfăşurate în jurul unei dimensiuni spaţiale circulare. 

Mod de vibraţie: Numărul de creste şi văi, precum şi amplitudinea oscilaţiilor unei corzi. 

Simetrie în oglindă: Simetrie din contextul teoriei corzilor, conform căreia două forme 
Calabi-Yau diferite, numite perechi în oglindă, duc la aceeaşi fizică atunci când sunt alese să 
reprezinte dimensiunile încolăcite ale teoriei corzilor. 

Spaţiu Calabi-Yau, formă Calabi-Yau: Un spaţiu (formă) în care dimensiunile spaţiale 
suplimentare cerute de teoria corzilor pot fi înfăşurate în conformitate cu ecuaţiile teoriei. 
Denumirea vine de la matematicienii Eugenio Calabi şi Shing-Tung Yau. 

String: vezi coardă. 

Tensiunea Planck: Tensiunea dintr-o coardă tipică în teoria corzilor (aprox. îo^ tone). 

Teoria corzilor (stnngurWor): Teorie unificată despre univers, ce postulează că elementele 
fundamentale ale naturii nu sunt particule zero-dimensionale, ci filamente unidimensionale 
numite corzi. Prescurtare pentru teoria supercorzilor. 

Teoria corzilor bosonice: Prima teorie a corzilor. Conţine moduri de vibraţie care sunt 
toate bosoni. Singura teorie a corzilor care necesită un spaţiu cu 26 dimensiuni. 

Teoria despre tot (TOE - Theory of Everthing). Teorie cuantică ce încorporează toate 
forţele şi toată materia. Denumită şi teoria universală. 

Teoria Kaluza-Klein: Teorie care postulează existenţa unor dimensiuni spaţiale 
submicroscopice, înfăşurate în jurul spaţiului tridimensional. 

Teoria supercorzilor: Teorie a corzilor ce încorporează supersimetria. 

Supersimetria 

Atunci când se ia în considerare spinul unei particule elementare, există o 
simetrie a legilor naturii, cunoscută sub numele de supersimetrie. Conform 
principiului supersimetriei, particulele din natură ar trebui să existe în perechi ai 
căror spini diferă printr-o jumătate de unitate. 

Astfel, partenerul supersimetrie al electronului (care are sp'mVi), numit selectron, 
ar avea spin o, la fel ca partenerii supersimetriei ai neutrinului şi quarcului, numiţi 
sneutrin şi squarc. Particulele de forţă (care au spin 1) ar trebui să aibă următorii 
parteneri suprasimetrici cu spin Vr. fotini (pentru fotoni), gluini (pentru gluoni) şi 
wini, respectiv zini (pentru bosonii W şi Z). Partenerul suprasimetric al gravitonului 
(care are spin 2) ar trebui să fie sgravitonul, cu spin 1. Deşi particulele superpartener 
nu au fost încă detectate, adepţii teoriei corzilor nu au renunţat complet la suprasimetrie. 

Fizicienii Georgi, Quinn şi Weinberg au arătat că, la dimensiuni de doar zece mii 
de ori mai mare decât lungimea Planck şi la temperaturi de io 280 K, intensităţile 
forţelor negravitaţionale (elementară, slabă şi tare) par a fi aproximativ egale, iar 
discrepanţa minusculă dintre acestea dispare dacă este încorporată supersimetria. 
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Teoria corzilor bosonice 


O explicaţie a faptului că încă n-au fost descoperite particulele superpartener 
este că acestea ar trebui să fie de o mie de ori mai grele decât un proton, iar 
energiile acceleratoarelor de particule actuale nu sunt suficiente pentru generarea 
unor astfel de particule. 

Cuvinte cheie 

Spin: Viteza de rotaţie proprie a particulelor. Particulele de materie au spin Vi, cele 
negravitaţionale au spin i, iar gravitonii au spin 2. în teoria corzilor spinul este asociat cu 
modul de vibraţie executat de o coardă. 

Superparteneri: Particule al căror spin diferă prin jumătate de unitate şi care sunt 
împerecheate prin supersimetrie. 

Supersimetrie: Principiu de simetrie care leagă proprietăţile particulelor cu spin egal cu 
un număr întreg de unităţi (bosoni) cu proprietăţile particulelor care au spinul un număr 
semiîntreg de unităţi (fermioni). 

Teoria corzilor bosonice 

Aceasta este singura teorie a corzilor care necesită un spaţiu cu 26 dimensiuni. 
Numele de boson vine de la fizicianul indian Satyendra Bose. Bosonii sunt particule 
mesagerale forţei slabe şi au spin 1. 

Toate modurile de vibraţie ale unei corzi bosonice au pentru valoarea spinului un 
numărîntreg, adică nu există moduri de vibraţie cu spin care să difere cu o jumătate 
de unitate (moduri fermionice). 

Ulterior, în teoria corzilor bosonice a fot descoperit un mod de vibraţie a cărui 
masă era negativă, numit tahion. 

în 1971, Pierre Ramond de la Universitatea din Florida a modificat teoria corzilor 
bosonice, incluzând modurile de vibraţie fermionice. Pentru fiecare mod bosonic 
exista un mod fermionic, şi reciproc. Anumite lucrări de fizică arătau că vibraţiile 
tahionice nedorite ale corzii bosonice nu afectau supercoarda. 

Astfel a luat naştere teoria supersimetrică a corzilor sau teoria supercorzilor. 

Cele cinci teorii ale supercorzilor 

Până în 1985, fizicienii reuşiseră să încorporeze suprasimetria în cinci teorii 
diferite ale supercorzilor. Fiecare teorie împerechea modurile de vibraţie bosonice şi 
fermionice, însă prin metode diferite, ce duceau la rezultate diferite. 

Pentru a înţelege diferenţele dintre cele cinci teorii ale supercorzilor, trebuie să 
precizăm că vibraţiile de-a lungul unei corzi închise (buclă) se pot deplasa fie în 
sensul acelor de ceasornic (sens direct), fie în sens invers. 
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Cele cinci teorii ale supercorzilor 


1) Teoria de tip I implică atât corzi închise, cât şi corzi deschise, fiind înrudită cu 
teoria de tip II B. 

2) Teoria de tip HA implică corzi închise, cu moduri de vibraţie simetrice directe 
şi inverse, cu forme opuse. 

3) Teoria de tip IIB implică, de asemenea, corzi închise, cu moduri de vibraţie 
simetrice directe şi inverse, dat cu forme identice. 

4) Teoria de tip heterotic E8xE8 (prescurtat heterotic- E) implică corzi închise ale 
căror vibraţii directe seamănă cu cele ale corzilor de tipul II şi ale căror vibraţii 
inverse implică vibraţii ale corzii bosonice. Diferă în anumite detalii de teoria 50(32). 

5) Teoria de tip heterotic50(32) (prescurtat heterotic- O) implică corzi închise ale 
căror vibraţii directe seamănă cu cele ale corzilor de tipul II şi ale căror vibraţii 
inverse implică vibraţii ale corzii bosonice. Diferă în anumite detalii de teoria E8xE8. 

Atât teoriile de tip II A şi II B, cât şi cele două teorii heterotice încorporează 
supersimetria. Teoriile de tip heterotic constituie o heteroză (hibrid straniu) între 
zece dimensiuni asociate vibraţiilor directe şi douăzeci şi şase de dimensiuni 
asociate vibraţiilor inverse. 

Limitele metodelor celor cinci teorii sunt postulate de teoria perturbaţiilor, ce 
presupune efectuarea unei aproximaţii pentru a obţine soluţia unei probleme, 
urmată de o îmbunătăţire sistematică a acesteia, luând în considerare detaliile 
ignorate iniţial şi care sunt considerate perturbaţii la estimarea iniţială. 

Probabilitatea ca fluctuaţiile cuantice să provoace separarea unei corzi în două 
(pereche virtuală) este exprimată printr-un număr ce se numeşte constanta de 
cuplaj a corzii. Fiecare dintre cele cinci teorii ale supercorzilor are propria ei 
constantă de cuplaj, dar valorile acesteia pot fi calculate doarîn mod aproximativ. 

Cuvinte cheie 

Boson: Particulă mesager a forţei slabe, având spin 1. 

Constanta de cuplaj a corzilor: Număr (pozitiv) care determină cât de probabil este ca o 
coardă să se desfacă în două corzi ori ca două corzi să se unească într-una singură. 

Cuplaj slab: Teorie în care constanta de cuplaj a corzilor este mai mică decât 1. 

Cuplaj tare: Teorie în care constanta de cuplaj a corzilor este mai mare decât 1. 

Fermion: Particulă de materie sau mod de vibraţie a corzii cu spinul număr semiîntreg. 

Tahion: Particulă elementară ipotetică, cu masă negativă, despre care se presupune că 
ar depăşi viteza luminii. 

Teoria perturbaţiilor: Formalism de simplificare a unei probleme dificile prin găsirea unei 
soluţii aproximative care este apoi rafinată, pe măsură ce mai multe detalii, iniţial ignorate, 
sunt introduse sistematic în calcul. 
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Dificultăţi întâmpinate de teoriile supercorzilor 

a) Pentru a vedea corzile individuale ar fi necesar un accelerator de particule de 
dimensiunea unei galaxii sau chiar de mărimea întregului univers, de aceea testarea 
experimentală a teoriei corzilor se poate fac doar prin punerea în evidenţă a 
consecinţelor acesteia în proprietăţi fizice observabile la scări mult mai mari decât 
mărimea corzii. 

b) Este foarte dificilă obţinerea ecuaţiilor prin care se descriu teoriile corzilor, 
de aceea se utilizează doar soluţii aproximative la ecuaţii aproximative. 

c) Teoriile corzilor corespund doar dacă spaţiul-timp are zece sau douăzeci şi 
şase de dimensiuni. Dimensiunile suplimentare sunt înfăşurate în ceea ce se 
numeşte spaţiul intern, spre a fi deosebit de spaţiul tridimensional obişnuit. 

d) Nu se poate justifica blocarea celor şase dimensiuni suplimentare. Dacă 
această blocare a avut loc cu adevărat, studiul universului timpuriu devine mult mai 
dificil. 

e) De ce nu observăm toate aceste dimensiuni suplimentare, dacă ele chiar 
există? De ce vedem doar trei dimensiuni spaţiale şi una temporală ? Există ipoteza 
că celelalte dimensiuni sunt curbate sau înfăşurate într-un spaţiu cu dimensiunea 
foarte mică, atît de mică încît pur şi simplu nu o observăm, ci vedem numai o 
dimensiune temporală şi trei spaţiale în care spaţiul-timp este destul de neted. 


Mărime 



Fig. 29: Extinderea celortrei dimensiuni spaţiale 

f) Numărul dimensiunilor blocate ar fi putut fi ales printr-un principiu al naturii 
sau printr-un proces pur aleator. 
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g) De ce ar trebui să fie curbate într-o sferă mică doar unele dimensiuni şi nu 
toate? Probabil, în universul foarte timpuriu, toate dimensiunile au fost foarte 
curbate. Dar ce a determinat ca o dimensiune temporală şi trei spaţiale să se 
îndrepte, în timp ce celelalte au rămas foarte curbate? Un răspuns posibil este 
principiul antropic. Două dimensiuni spaţiale nu para fi suficiente pentru a permite 
dezvoltarea unorfiinţe complicate ca noi. 

h) Dacă ar exista mai mult de trei dimensiuni mari (neblocate), atunci nu ar mai 
exista galaxii, stele, planete şi organisme vii. 

i) Dacă numărul dimensiunilor mari ar fi par, semnalele ondulatorii ar reverbera, 
adică semnale trimise la momente diferite de timp pot sosi în acelaşi timp. 

j) Dacă numărul dimensiunilor mari ar fi impar, dar diferit de trei, semnalele 
ondulatorii ar fi distorsionate. 

k) Pentru mai mult de trei dimensiuni spaţiale, forţa gravitaţională dintre două 
corpuri ar descreşte mai rapid cu distanţa decât o face în trei dimensiuni. în trei 
dimensiuni, forţa gravitaţională scade la 1/4 dacă se dublează distanţa. în patru 
dimensiuni ea ar scădea la 1/8, în cinci dimensiuni la 1/16 ş.a.m.d. Semnificaţia 
acestui fapt este că orbitele planetelor (cum este Pământul) în jurul Soarelui ar fi 
instabile: cea mai mică perturbaţie de la o orbită circulară (cum este aceea cauzată 
de atracţia gravitaţională a altor planete) ar avea ca rezultat deplasarea în spirală a 
Pământului depărtându-se sau apropiindu-se de Soare. Noi am îngheţa sau am 
arde. De fapt, comportarea gravitaţiei în funcţie de distanţă, într-un spaţiu cu mai 
mult de trei dimensiuni, înseamnă că Soarele nu ar putea să existe într-o stare stabilă 
în care presiunea echilibrează gravitaţia. El s-ar desface în bucăţi sau ar suferi un 
colaps, formând o gaură neagră. 

l) Tot pentru mai mult de trei dimensiuni spaţiale, forţele electrice care 
determină electronii să se deplaseze pe orbite în jurul nucleului unui atom s-ar 
comporta în acelaşi fel cu forţele gravitaţionale. Astfel, electronii ar ieşi din atom sau 
s-ar deplasa în spirală spre nucleu. în orice caz, nu ar exista atomi aşa cum îi ştim. 

m) Luând în considerare extradimensiunile înfăşurate, este posibil ca unele dintre 
acestea să fie dimensiuni temporale şi să permită călătorii în timp? 

n) Nu ştim încă dacă toate infiniturile din soluţiile ecuaţiilor corzilor se anulează 
reciproc sau modul exact în care undele din corzi se leagă de tipurile de particule pe 
care le observăm. 
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Teoria M 

Prin 1994, fizicienii au început să descopere dualităţi, adică diferitele teorii ale 
corzilor şi diferitele moduri de înfăşurare a dimensiunilor suplimentare erau doar 
descrieri diferite ale aceloraşi fenomene. Astfel, au fost descoperite dualităţi între teoriile 
de tip I şi teoriile heterotice -0 ( S-Duality ), între teoriile de tip IIA şi II B, precum şi între 
teoriile heterotice-E şi heterotice -0 ( T-Duality ). Mai mult, ei au găsit că supergravitaţia 
în unsprezece dimensiuni e, de asemenea, legată de celelalte teorii. 

Fizicienii au adus şi dovezi convingătoare că, de fapt, corzile de tip II A şi cele 
heterotice-E sunt membrane bidimensionale într-un univers cu unsprezece dimensiuni. 

Vorbind despre teoria corzilor, în 1995, la conferinţa de la Universitatea 
Southern California, fizicianul Edward Witten a sugerat faptul că cele cinci teorii ale 
corzilor nu erau teorii distincte, ci limite diferite ale unei singure teorii, pe care 
acesta a denumit-o Teoria M. Prelegerea lui Witten a declanşat cea de-a doua 
revoluţie a supercorzilor. 

Propunerea lui Witten se baza pe faptul că cele cinci teorii ale corzilor pot fi 
suprapuse într-o teorie unică, prin intermediul dualităţilor amintite anterior, pe care 
acesta le-a identificat. Teoreticienii corzilor sunt acum convinşi că cele cinci teorii 
ale corzilor şi supergravitaţia sunt doar aproximaţii diferite ale unei teorii mai 
profunde, fiecare fiind valabile în situaţii diferite. 


Tip IIB 



Supergravitaţia 11 D 

Fig. 30: Unificarea celor cinci teorii ale supercorzilor şi a supergravitaţiei 

Această teorie fundamentală se numeşte, după cum am mai menţionat, teoria 
M. Litera M poate veni de la maşter (stăpân), miracol sau mister. Unii fizicieni cred 
că acest M vine de la membrană, element nou introdus de respectiva teorie. 
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Edward Witten a arătat că modul de calcul ce a dus la concluzia că universul are 
nouă dimensiuni spaţiale şi una temporală este aproximativ, iar Teoria M necesită 
unsprezece dimensiuni (zece dimensiuni spaţiale şi una temporală). 

De asemenea, teoria M poate conţine nu doar corzi vibrante, ci şi particule 
punctiforme, membrane bidimensionale, bule tridimensionale (tri-brane), precum şi 
alte obiecte mai greu de imaginat, ce ocupă mai multe dimensiuni ale spaţiului, 
până la nouă. Aceste obiecte se numesc p-brane (p ia valori de la o la 9). 

Matematica teoriei M impune restricţii asupra modului în care sunt înfăşurate 
dimensiunile spaţiului intern. Forma geometrică exactă a spaţiului intern 
determină atât valorile constantelorfizice, cum e sarcina electronului, cât şi natura 
interacţiilor dintre particulele elementare. 

Cu alte cuvinte, forma geometrică a spaţiului intern determină legile aparente 
ale naturii. Spunem aparente, pentru că sunt legile pe care le observam în universul 
nostru, legile celor patru forţe şi ale parametrilor precum masa şi sarcina 
caracteristice particulelor elementare. 

Legile teoriei M permit deci existenţa unor universuri diferite, cu legi aparente 
diferite, în funcţie de modul în care e înfăşurat spaţiul intern. Teoria M are soluţii ce 
permit existenţa a numeroase spaţii interne diferite, poate chiar 10 500 , ceea ce 
înseamnă că ea admite io s °° universuri diferite, fiecare cu legile lui, unul singur 
corespunzând universului pe care îl cunoaştem. 

O altă restricţie impusă de Teoria M este aceea a distanţelor accesibile, prin care 
se postulează că universul nu poate fi restrâns la o dimensiune mai mică decât 
lungimea Planck, în niciuna din dimensiunile spaţiale ale acestuia. Mai mult, 
încercarea de a restrânge universul sub lungimea Planck duce, în mod paradoxal, 
la o nouă expansiune. 

Marea Implozie spre o dimensiune zero este astfel evitată. Alţi fizicieni au 
sugerat chiar o reformulare a legilor cosmologiei, în care Big Bang şi Big Crunch să 
implice un univers care este mai mare decât lungimea Planckîn toate dimensiunile 
spaţiale. 

Interpretând figura prezentată anterior, putem spune că avem o singură teorie 
ce depinde de un număr de parametri (constante de cuplaj, formă şi dimensiune 
geometrică). Dacă valorile accestor parametri sunt alese într-una din cele şase 
regiuni peninsulare ale figurii, teoria are proprietăţile inerente ale uneia dintre cele 
cinci teorii ale corzilor sau ale supergravitaţiei în unsprezece dimensiuni, iar dacă 
parametrii sunt aleşi în zona centrală, fizica este guvernată de Teoria M. 
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La nivelurile regiunilor peninsulare sunt predominante corzile unidimensionale, 
pe când în teoria M acestea se vor întinde, transformându-se în membrane 
bidimensionale. Teoria M unifică astfel cele cinci teorii ale corzilor şi supergravitaţia 
în unsprezece dimensiuni, emiţând pretenţia de a fi considerată teoria universală 
pe care au visat-o toţi fizicienii. 

încercările moderne de a formula Teoria M se bazează pe modelul matricei BFSS 
(Banks, Fischler, Shenker, Susskind), pe corespondenţa AdS/CFT (anti-de Sitter/ 
Conformai Field Theory) sau pe teoria heterotică (una dintre cele unsprezece 
dimensiuni este un cerc minuscul). 

Cuvinte cheie 

Brană: Oricare dintre obiectele extinse ce aparîn teoria corzilor. O î-brană este o coardă, 
o 2-brană este o membrană, o 3-brană are trei dimensiuni extinse etc. în general, o p-brană 
are p dimensiuni spaţiale (p ia valori de la o la 9). 

Dual, dualitate, simetrii duale: Situaţii în care două sau mai multe teorii par să fie complet 
diferite, dar au consecinţe fizice identice. 

Găurile negre în Teoria M 

Teoria M realizează prima legătură teoretică viabilă între găurile negre şi 
particulele elementare. Proprietăţile care diferenţiază găurile negre între ele sunt 
masa, sarcina de forţă şi spinul, adică exact proprietăţile unei particule elementare. 

Această similitudine i-a determinat pe unii fizicieni să afirme că, pentru mase 
suficient de mici (de ordinul masei Planck), o gaură neagră este o particulă 
elementară gigantă. însă pentru găurile negre cu masele mai mari decât masa 
Soarelui, mecanica cuantică nu se mai poate aplica, ci se pot utiliza doar ecuaţiile 
teoriei generale a relativităţii. Doar punctul central al găurii negre poate fi descris 
din punct de vedere cuantic. 

în 1995, Andrew Strominger a demostrat că o membrană tridimensională (tri- 
brană) poate înconjura o sferă tridimensională, anulând astfel potenţialele efecte 
devastatoare ce ar avea locîn cazul colapsului acesteia. 

Imediat, Dave Morison şi Brian Greene au arătat că, atunci când o sferă 
tridimensională colapsează, este posibil ca spaţiul Calabi-Yau să se rupă ( tranziţie 
conică), pentru ca apoi să se autorepare, prin reumflarea sferei. Paradoxul era că 
sfera care se reumfla avea doar două dimensiuni, ducând astfel la schimbări drastice 
ale topologiei sferei. 

Una dintre consecinţele observabile ale acestui fenomen este aceea că tri- 
brana întinsă în jurul sferei tridimensionale va produce un câmp gravitaţional 
similarcu al unei găuri negre. 
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De fapt, este vorba despre găurile negre extreme, care au masa minimă admisă 
pentru sarcinile de forţă pe care le conţin. 

Un alt paradox este acela că, atunci când sfera tridimensională a colapsat până 
la punctul de ruptură, gaura neagră corespunzătoare are masă nulă. 

Altă consecinţă observabilă este aceea că, atunci când o sferă bidimensională 
înlocuieşte sfera tridimensională colapsată, numărul modurilor de vibraţie de masă 
nulă creşte cu unu, iar noul mod de vibraţie este descrierea unei particule cu masa 
nulă, în care s-a transformat gaura neagră. 

Cu alte cuvinte, a avut loc o tranziţie de fază, în care găurile negre extreme şi 
particulele elementare erau de fapt două faze ale aceleiaşi materii de bază (coarda), 
în concluzie, atunci când constantele de cuplaj şi geometria spaţiului Calabi-Yau se 
modifică, toate construcţiile corzilor sunt faze diferite ale aceleiaşi teorii. 

în 1970, Jacob Bekenstein a arătat că, pentru a satisface principiul al doilea al 
termodinamicii, entropia unei găuri negre artrebui să crească suficient de mult, pe 
măsură ce materia este absorbită în interior, pentru a contrabalansa scăderea 
entropiei observate în exterior. 

Anterior, Stephen Hawking demonstrase că suprafaţa totală a orizontului 
evenimentelor unei găuri negre creşte întotdeauna, pe măsură ce materia este 
absorbită. Bazându-se pe această demonstraţie, Bekenstein a emis ipoteza că 
suprafaţa orizontului evenimentelor unei găuri negre oferă o măsură precisă a 
entropiei sale. 

Dar entropia este un concept cuantic, pe când găurile negre erau descrise până 
atunci de ecuaţiile teoriei generale a relativităţii. 

în 1974, Hawking a afirmat că găurile negre nu sunt complet negre, ci că, din 
perspectivă cuantică, acestea emit radiaţii. Mai mult, el a calculat temperatura pe 
care un observator aflat la distanţă ar asocia-o cu radiaţia emisă, aceasta fiind dată 
de intensitatea câmpului gravitaţional la orizontul evenimentelor găurii negre. Cu 
cât o gaură neagră este mai puţin masivă, cu atât temperatura acesteia este mai 
mare, iar radiaţia pe care o emite este mai intensă. 

Dar dacă gaura neagră are temperatură, atunci are şi entropie, deci afirmaţia lui 
Bekenstein era adevărată. Cu cât gaura neagră este mai masivă, cu atât entropia 
este mai mare. 

Din păcate, s-a demonstrat ulterior că găurile negre implicate în ruperea 
spaţiului sunt extreme şi nu produc radiaţii. Găurile masive emit o radiaţie foarte 
slabă, imposibil de detectat experimental, astfel încât radiaţiile prezise de Hawking 
nu au fost detectate până în prezent. 

în 1996, Andrew Strominger şi Cumrun Vafa au utilizat teoria corzilor pentru a 
identifica constituenţii microscopici ai găurilor negre extreme şi pentru a calcula cu 
precizie entropia. 
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Cuvinte cheie 

Entropie: Mărime de stare termică a sistemelor fizice, care creşte în cursul unei 
transformări ireversibile şi rămâne constantă în cursul unei transformări reversibile. 

Gaură neagră extremă: Gaură neagră ce conţine cea mai mare cantitate de sarcină de 
forţă pentru o masă totală dată. 

Orizontul evenimentelor: Suprafaţa cu sens unic a unei găuri negre. Odată depăşită, legile 
gravitaţiei fac să nu mai existe cale de întoarcere, deoarece nimic nu poate scăpa de atracţia 
gravitaţională a găurii negre. 

Principiul al doilea al termodinamicii: Principiu care afirmă că entropia totală creşte 
întotdeauna. 

Topologic distincte: Două forme ce nu pot fi transformate una într-alta printr-o 
deformare care să nu implice rupturi de vreun fel. 

Topologie: Clasificare a formelor în grupuri, astfel încât formele dintr-un grup să poată fi 
deformate unele într-altele fără a le rupe structura în vreun fel. 

Tranziţie conică: Ruperea spaţiului Calabi-Yau. 

Cosmologia în Teoria M 

în modelul clasic al Big Bangului, între momentul o şi timpul Planck (io' 43 sec), 
dimensiunea universului dispare, iar temperatura şi densitatea tind spre infinit 
(singularitate iniţială), ceea ce înseamnă că acest model, bazat pe gravitaţia clasică 
a teoriei generale a relativităţii, este inutilizabil. 

în asemenea situaţii trebuie realizată o unificare a teoriei generale a relativităţii 
cu mecanica cuantică, adică exact ce au realizat teoriile corzilorş i Teoria M. 

Modelul cosmologic standard este modificat de Teoria M prin trei căi esenţiale: 

1) Universul are o dimensiune minimă posibilă, diferită de zero; 

2) Există o dualitate rază mică / rază mare, legată în mod direct de dimen¬ 
siunea minimă posibilă; 

3) Universul are unsprezece dimensiuni (zece spaţiale şi una temporală), astfel 
încât, din punct de vedere cosmologic, trebuie urmărită evoluţia tuturor dimensiunilor. 

Robert Brandenberger şi Cumrun Vafa au propus următorul scenariu 
cosmologic. înainte de timpul Planck, toate cele unsprezece dimensiuni erau strâns 
înfăşurate, până la cea mai mică valoare posibilă ( lungimea Planck). Temperatura 
şi energia erau uriaşe, dar nu infinite. La aproximativ timpul Planck, trei dintre 
dimensiunile spaţiale au început să se extindă, iar celelalte au rămas la scara Planck, 
având loc prima rupere a simetriei. 
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Atunci când o dimensiune este înfăşurată în formă de cerc, o coardă se poate 
înfăşură în jurul acesteia. Dacă o coardă înfăşurată şi o anticoardă intră în contact, 
ele se vor anihila reciproc, rezultând o coardă neînfăşurată. 

Probabilitatea ca două corzi înfăşurate să se ciocnească este mai mare într-un 
spaţiu cutrei sau mai puţine dimensiuni spaţiale circulare şi mai mică într-un spaţiu 
cu patru sau mai multe astfel de dimensiuni. Aceasta este explicaţia extinderii 
spaţiului în exact trei dimensiuni (în una sau două dimensiuni viaţa nu ar fi posibilă). 

Expansiunea celor trei dimensiuni spaţiale este autoîntreţinută, deoarece, cu 
cât se extind mai mult, cu atât devine mai puţin probabil ca alte corzi să se înfăşoare 
în jurul acestora, energia de înfăşurare necesară devenind din ce în ce mai mare. 

Dimensiunile care nu s-au extins sunt înfăşurate în prezentîntr-un spaţiu Calabi- 
Yau, a cărui formă nu a putut fi încă determinată. Pe măsură ce universul s-a răcit şi 
cele trei dimensiuni spaţiale s-au extins suficient, ritmul tranziţiilor de la o formă 
Calabi-Yau la alta a încetinit, astfel încât forma Calabi-Yau actuală are ca rezultat 
proprietăţile fizice ale universului observabil. 

Fizicienii Gabriele Veneziano şi Maurizio Gasperini au emis chiar ipoteza unei 
preistorii a universului, care începe cu mult înainte de ceea ce modelul Big Bang 
consideră a fi momentul zero. 

în scenariul pre-Big Bang, universul a început de la o întindere spaţială rece şi 
infinită. în mod similar perioadei inflaţionare a lui Guth, a apărut o instabilitate care 
a determinat ca fiecare punct din univers să se îndepărteze rapid de toate celelalte. 
Acest lucru a provocat o curbare tot mai mare a spaţiului, iar temperatura şi 
densitatea de energie au crescut în mod exponenţial. Prin expansiunea standard a 
modelului Big Bang s-a ajuns la universul actual. 

Teoria M merge chiar mai departe, lansând ipoteza că universul nostru este 
doar un univers-insulă în marea de universuri (multivers), iar condiţiile necesare 
expansiunii inflaţionare pot să apară în regiuni izolate, împrăştiate prin tot 
cosmosul, ducând la apariţia unor universuri separate. 

Universurile paralele cu al nostru ar putea avea una sau mai multe dimensiuni 
spaţiale extinse sau n-ar avea nicio dimensiune extinsă, existând astfel o gamă 
infinită de posibiităţi. 
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Legile fizicii diferă de la un univers la altul, dar numai în universul nostru sunt 
îndeplinite condiţiile formării materiei şi apariţiei vieţii. O mică diferenţă între 
constantele fizicii arface imposibilă existenţa acestui univers favorabil. 

Conform principiului antropic, lucrurile sunt aşa cum sunt în universul nostru 
pentru că, dacă n-ar fi aşa, noi n-am exista pentru a ne pune astfel de probleme. 
Teoria M artrebui să fie însă capabilă să explice valorile parametrilorfundamentali 
din toate universurile existente. 

Lee Smolin a sugerat că fiecare gaură neagră este la originea unui nou univers, 
care se naşte prin Bing Bang, dar care este ascuns observaţiei noastre de orizontul 
evenimentelor. Parametrii universurilor rezultate din centrele găurilor negere 
(masele particulelor şi tăriileforţelor) sunt apropiaţi de cei ai universului-părinte, dar 
nu sunt identici. 

în anumite cazuri, Teoria M încorporează şi principiul holografic introdus de 
Leonard Susskind şi Gerard't Hooft. Unii teoreticieni ai corzilor au sugerat chiar că 
înţelegerea completă a principiului holografic ar putea să ducă la cea de-a treia 
revoluţie a supercorzilor. 

în modelul cosmologic standard, noţiunile convenţionale de spaţiu şi timp îşi 
încetează relevanţa sub lungimea Planck. Zero-branele introduse de Teoria M 
indică faptul că, sub lungimea Planck, geometria obişnuită este înlocuită cu o 
geometrie necomutativă, precum cea dezvoltată de matematicianul francez Alain 
Connes, în care spaţiul şi timpul au alte conotaţii. 

Unul dintre cele mai importante obiective ale Teoriei M este găsirea aparatului 
matematic corespunzător pentru a formula teoria fără a se recurge la noţiunile 
preexistente de spaţiu şi timp. 

Cuvinte cheie 

Anticoardă: Coardă care înfăşoară dimensiunea în direcţie opusă. 

Dimensiune minimă posibilă: Dimensiunea minimă la care poate ajunge universul, mai 
mare decât lungimea Planck. 

Energie de înfăşurare: Energia înmagazinată de o coardă înfăşurată în jurul unei 
dimensiuni circulare a spaţiului. 

Lungimea Planck: Aproximativ 1,6 x io '35 m. Scară de distanţe sub care fluctuaţiile 
cuantice ale structurii spaţio-temporale ar deveni enorme. Mărimea unei corzi tipice în 
teoria corzilor. 

Timpul Planck: Aproximativ io‘« secunde. Moment de timp la care dimensiunea 
universului era aproximativ egală cu lungimea Planck. Timpul necesar luminii pentru a 
străbate o distanţă egală cu lungimea Planck. 
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Abordarea cosmologică de sus în jos 

în studiul cosmologiei există două feluri de abordări: 

1) Abordarea de jos în sus, adoptată de majoritatea fizicienilor, care se bazeză 
pe presupunerea că există o singură istorie a universului, cu un punct de pornire bine 
definit (singularitate iniţială), iar starea actuală a universului vizibil a evoluat de la 
acel început. 

2) Abordarea de sus în jos, propusă de fizicianul şi cosmologul Stephen 
Hawking, în care se urmăresc istoriile universului dinspre prezent spre trecut. 

Hawking pleacă de la ideea că dacă originea universului a fost un eveniment 
cuantic, atunci evoluţia acestuia artrebui să poată fi descrisă de sumele după istorii 
ale lui Richard Feynman, ce descriu toate traiectoriile posibile pe care o particulă le 
poate parcurge între punctul iniţial şi punctul final. Istoria universului nostru poate 
fi descrisă doar dacă se iau în considerare toate istoriile posibile care ar fi putut 
genera condiţiile actuale. Cea mai importantă consecinţă a abordării cosmologiei 
de sus în jos este aceea că legile aparente ale naturii depind de istoria universului, 
acestea fiind diferite pentru istorii diferite. 

Universul arfi apărut spontan, începând în toate modurile posibile, majoritatea 
corespunzând altor universuri alternative (multivers), care, deşi seamănă între ele 
în multe privinţe, diferă de al nostru prin seturi diferite de legi ale fizicii. Universurile 
alternative nu prezintă interes, deoarece nu durează suficient încât să formeze 
galaxii, stele sau viaţă, aşa cum s-a întâmplat în universul nostru. 

Cosmologia de sus în jos prezice că numărul dimensiunilor spaţiale nu e fixat de 
nici un principiu al fizicii, existând câte-o amplitudine de probabilitate cuantică pentru 
fiecare număr de dimensiuni spaţiale extinse ale teoriei M, de la zero la zece, dar 
cele trei dimensiuni spaţiale extinse ale universului nostru determină istoriile care au 
proprietatea de a fi observate. 

Hawking exploatează ideea că expansiunea provocată de inflaţie nu a fost 
perfect uniformă, universul timpuriu fiind uşor neuniform, corespunzând micilor 
variaţii de temperatură observate în prezent în radiaţia cosmică de fond. O hartă a 
radiaţiilor cosmice de microunde recepţionate din toate direcţiile spaţiului 
înconjurător constituie planul întregului univers, iar noi suntem produsul 
fluctuaţiilor cuantice din universul timpuriu. 

Pentru a face predicţiim cosmologie, trebuie să calculăm toate probabilităţile 
diferitelor stări ale întregului univers actual. Hawking consideră că Teoria M este 
cea mai generală teorie supersimetrică a gravitaţiei, fiind singura ce poate fi considerată 
o teorie completă a universului, adică teoria unificată pe care o căuta Einstein. 
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Ipoteze privind sfârşitul universului 

Universul se va sfârşi până la urmă, dar acest lucru nu se va petrece în viitorul 
apropiat. în funcţie de scenariu, universul va mai exista între 20 de miliarde şi 100 
de miliarde de miliarde de ani (cifrele sunt aproximative). 

Ideea că Universul nu poate fi veşnic se bazează pe a doua lege a termodinamicii, 
care prevede că sistemele au tendinţa să se degenereze atunci când sunt lăsate să 
evolueze libere. 

Există patru scenarii referitoare la sfârşitul universului: 

1) Marele îngheţ (Big Freeze) - Universul mort; 

2) Marea Ruptură (Big Rip) — Universul distrus; 

3) Marea Implozie (Big Crunch)- Universul singular; 

4) Marele Salt (Big Bounce) - Universul ciclic. 

Cel mai convenţional scenariu, Marele îngheţ (Big Freeze), este rezultatul final 
al termodinamicii standard. Totul se uniformizează, până când pur şi simplu nu se 
maiîntâmplă nimicîntr-un univers disperat şi difuz. 

Versiunea mai dramatică se bazează pe faptul că Universul nu este doarîntr-o 
simplă expansiune, ci că expansiunea se accelerează în timp. în cazul în care 
această expansiune accelerată este extremă, vom obţine Marea Ruptură (Big Rip), 
în care toată materia din Univers, de la planete şi galaxii la particule fundamentale 
şi la însuşi spaţiul-timp, va fi expulzată în afară, pe măsură ce expansiunea tinde 
spre infinit. 

în schimb, celelalte două scenarii văd expansiunea universului ca finită, cu 
posibilitatea unei contracţii în sens invers. în cazul în care totul se termină în Marea 
Implozie (Big Crunch), vom vedea o inversare a tot ceea ce am experimentat până 
în prezent, revenind la un punct infinit de dens ( singularitate ). Acest lucru poate 
produce apoi un nou Big Bang şi un nou univers, oferind o posibilitate pentru un 
ciclu de universuri. 

în versiunea uşor diferită, Marele Salt (Big Bounce), universul atinge o 
dimensiune extremă şiîncepe să se contracte, darîn acest caz, nu ajunge niciodată 
la o singularitate, înainte de saltul ce duce la o nouă expansiune. 

Diferenţa faţă de Big Crunch este faptul că unele aspecte ale universului 
anterior se pot perpetua în următoarea versiune a acestuia. într-adevăr, Big Crunch 
generează un nou Univers, în timp ce Big Bounce vede acelaşi univers care se 
extinde şi se contractă în mod repetat. 

Deocamdată nu este cazul să ne temem de sfârşitul universului, ci de sfârşitul 
sistemului solar, care poate avea loc peste cinci miliarde de ani. 
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Epilog 

Dacă ar fi să susţin propria cosmologie, aş merge pe psiho-cosmologia 
promovată de fizicianul brazilian Fran de Aquino, conform căreia universul a fost 
creat de o Conştiinţă Supremă. 

Aş accepta teoria Big Bangului, dar nu aş accepta singularitatea iniţială sau 
faptul că universul a fost creat din nimic. Aş susţine ideea că există universuri 
multiple, paralele cu al nostru, ce pot avea mai mult de patru dimensiuni. 

Marele Univers, în care timpul este etern şi energia este infinită, reprezintă o 
alternanţă de găuri negre şi supernove, prin care universurile se transformă unele 
într-altele, conform unui Mare Plan. Universul nostru este doar una dintre infinitele 
creaţii ale Conştiinţei Supreme, o creaţie în care constantele naturii sunt stabilite 
foarte exact, pentru a permite apariţia vieţii. 

Teoria M ne poate ajuta să înţelegem mai bine psihologia şi muzica universului 
nostru, dar se pare că drumul acesteia prin fizica modernă nu va fi deloc uşor. 

în 1965, Richard Feynman, unul dintre cei mai mari specialişti în fizica cuantică, 
spunea că a existat o vreme în care un singur om (Einstein) înţelegea teoria 
relativităţii, iar publicaţiile din acel an susţineau faptul că atunci n-o înţelegeau mai 
mult de douăsprezece persoane. 

Feynman era convins şi de faptul că, în momentul acela, nimeni nu înţelegea cu 
adevărat mecanica cuantică. însuşi marele fizican Albert Einstein a refuzat s-o 
accepte, spunând că „Dumnezeu nu joacă zaruri cu universul". 

în prezent, atât fizica relativistă, cât şi mecanica cuantică, sunt predate în toate 
universităţile cu profil tehnic, fiind înţelese de milioane de studenţi. 

Teoria M împărtăşeşte soarta fizicii relativiste şi a mecanicii cuantice. în afară 
de faptul că nu este acceptată în mod oficial, nici măcar nu este amintită în 
manualele de fizică modernă (vezi Modern Physics, scrisă de Kenneth S. Crane şi 
apărută în 2012 la John Wiley & Sons, Inc). 

Să nu mai amintim de faptul că foarte puţini fizicieni înţeleg Teoria M, cei mai 
mulţi dintre aceştia considerând-o simplă filozofie. 

Edward Witten, principalul teoretician şi susţinător al Teoriei M, vede lucrurile 
într-o perspectivă şi mai sumbră: poate că vor dura zeci sau sute de ani, până când 
acestă teorie va fi acceptată în unanimitate. Totul depinde de cât de repede va fi 
validată din punct de vedere experimental. 

Până la îndeplinirea acestui deziderat, Teoria M va continua să îi fascineze pe 
cei care, asemeni lui Einstein, doresc să dezlege misterele universului şi să-i asculte 
simfonia perpetuă. 
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